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EINLEITUNG

Eine der ersten und wichtigsten Fragen, die der Wasserwirt-
schafter an ein zu untersuchendes Hoffnungsgebiet stellt,
ist stets, wo ist wieviel Wasser mit welchen Eigenschaften
vorhanden. Die Beantwortung wird wieder stets weitgehend
von der Wechselbeziehung zwischen geologischen, morpholo-
gischen und klimatologischen Gegebenheiten in einem zu be-
trachtenden Gebiet abhidngig sein.

Es erscheint daher sinnvoll, einer eingehenden Beschreibung
der Wasservorkommen des Hochschwabmassives auch einen Uber-
blick liber Gesteinsaufbau, Tektonik, morphologische GroBfor-
mung, Verkarstung wie auch ilber die besonders im siidlichen
Hochschwabmassiv wirksame eiszeitliche Formgebung voranzu-
stellen, sind es doch in erster Linie diese Faktoren, wel-
che bestimmend dafiir sind, welcher Anteil des Niederschla-
ges zur Versickerung gelangt, welche Wege dieser nimmt und
schlieflich wo und in welcher Menge dieser gewinnbar ist.

In dieser Betrachtung sollte einerseits nur ein allgemei-
ner Uberblick geboten werden, wdhrend die Beschreibung der
spezifischen Gegebenheiten in den einzelnen Untersuchungs-
gebieten in den Folgebdnden vorgesehen ist, andererseits
sollte hier in erster Linie die Wechselbeziehung dieser Fak-
toren zum Wasser behandelt werdern, wihrend hinsichtlich ei-
ner detaillierten geologischen und morphologischen Beschrei-
bung des Hochschwabmassives auf die Literatur (E.Spenglex,
1919, 1920, 1922, 1925, 1926/27; E.Fabiani, 1975; H.Sprei-
zer,1951; R.Mlillegger, 1955; K.Schappelwein,1965) sowie auf
die Arbeiten von Y.Yamac und den Beitrag von V.WeiBenstei-
ner verwiesen wird.
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1. GEOLOGTIE

1.1) Die Gesteine des Hochschwabmassives und deren hydro-
geologischen Eigenschaften

Die Gesteine des Hochschwabmassives entstammen mit Ausnahme
vereinzelter unbedeutender kreidezeitlicher Ablagerungen aus-
schlieBlich dem dltersten Abschnitt des Erdmittelalters (Me-
sozoikum), der sogenannten Trias. Voraussetzung fliir die Bil-
dung der Gesteine war eine vor rd. 200 Mio. Jahren an der Wen-—
de zum Mesozoikum einsetzende Einwdlbung der Erdkruste, wel-
che als sogenannte ,Tethys" weite Teile des Erdballes umspann-
te. Wahrend des fir das Hcchschwabmassiv bestimmenden Zeitrau-
mes von rd. 40 Mio. Jahren entstand infolge eines Absinkens
des Meeresbodens eine bis iber 1000 m michtige Sedimentfolge,
welche zum iiberwiegenden Teil aus Ablagerungen kalkreicher Or-
ganismen besteht. Da jedoch infolge verschiedener Tiefe, Land-
ferne und Temperaturen sowie anderer Einfliisse in einzelnen
Meeresteilen verschiedene Sedimentationsbedingungen vorherrsch-
ten, kam es auch zur Entstehung unterschiedlicher Sedimenta-
tionsfolgen, welche als Fazies bezeichnet werden.

Im Bereiche des Hochschwabmassives kamen nach den noch iiber
den gesamten Bereich verbreiteten, noch iiberwiegend landnahen
Ablagerungen der Werfener Schichten und der Gutensteinerkalke
drei unterschiedliche Sedimentationsfolgen zur Ausbildung,
welche als ,Hochschwabfazies", ,Aflenzer Fazies" und ,Félzfa-
zles" bezeichnet werden. In der nachfolgenden tabellarischen
Kurzbeschreibung der Gesteine (Tabelle 1 - 4) erfolgt diese
demnach ab den Gutensteinerkalken fiir die einzelnen Faziesbe-
reiche getrennt.
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In der nachstehenden Abbildung, welche dem Hochschwab

Naturfiihrer (E.Fabiani, 1977) entnommen ist, sollte ei-
ne schematische Gliederung geboten werden, welche die

Uber den Schiefern und Gutensteinerkalken folgenden Ent-

wicklungen der liberwiegend aus Karbonatgesteinen beste-

henden Sedimentfolgen ihrer Michtigkeit entsprechend

zeigt.

Die Verbreitung der Gesteine ist aus der ebenfalls die-

ser Verdffentlichung entnommenen geologischen Karte (Ta-

fel 1) zu entnehmen.

Abb. 1
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wettersteinkalk,wand- Dachsteinriffkalk, Aflenzer-Kalk,gebankt
bildend.Vordergrund: wandbildend iber und gefaltet

Werfener Schiefer Wettersteindolonit

steilstehende Kliiftung Fowiestalbruch(Kollmannstock gegen
(Wandbildung,Aufldsung) Brandstein/Fowiestal Pfaffing-Sonn-
schienplateau)
=

Zerrunsung und Schuttbildung in Dolomit(Karlschiits)
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Wie aus der vorstehenden Ubersicht hervorgeht, besteht der
Uberwiegende Teil des Hochschwabmassives aus big {iber 1000
m midchtigen, wasserdurchlédssigen bzw. verkarstungsfihigen
Karbonatgesteinen und lagern diese wasserundurchlissigen
Schiefern auf. Ein Vergleich der Faziesbereiche zeigt je-
doch deutlich, dafl der westliche, der zentrale wie auch
der nordliche Teil des Hochschwabmassives wesentlich giin-
stigere Voraussetzungen als der dolomitische Bereich der
Folzfazies aufweisen.

1.2) Zum EinfluB der Tektonik auf die unterirdischen
Wasserwege
Wdhrend der Gesteinsaufbau an sich in erster Linie fir den
Grad der Verkarstungsfdhigkeit und den Anteil der versik-
kernden Niederschlidge in den Untergrund verantwortlich ist,
sind unterirdische Verteilung und Wege dieser Widsser in ho-
hem MaBe von den Auswirkungen der gebirgsbildenden Kridfte
abhdngig. Nachdem die Ablagerung der im Hochschwabmassiv
vertretenen Sedimente im wesentlichen bereits im friithen Erd-
mittelalter (Trias) beendet war, erfolgte die durch Faltungs-
und Hebungsvorgédnge bewirkte Gebirgswerdung im wesentlichen
erst wdhrend des Tertidrs.

Nach ersten Faltungsvorgidngen wdhrend der Mittleren Kreide-
zeit (Vorgosauische Faltung) erfolgte im Tertidr eine wei-
tere, mehrphasige, von ldngeren Ruheperioden unterbrochene,
intensive Faltung und Zerbrechung der Sedimentschichten, wo-
bei filir das Hochschwabmassiv vor allem die Savische Faltung
(Wende zum Miozdn) und Steirische Faltung (Torton) wirksam
wurden.

Dabel formte sich durch gewaltige, von Siiden gegen Norden wir-
kende Schubkrédfte der weichere und flexiblere, aus Schiefern
gebildete Untergrund zu einer Folge von West-Ost gerichteten
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Aufwolbungen und Mulden, wdhrend die sproderen Kalkgesteine
teilweise zerbrachen und in Form von Decken, Schollen oder
Schuppen iiber den Untergrund bewegt wurden. Die Emporhebung
zu einem Gebirge erfolgte erst widhrend des jlingeren Tertidrs
(Mioz&n, Pliozdn), wobei eine weitere Zerbrechung und eine
die Mehrphasigkeit der Aufwilbung widerspiegelnde Zerschnei-
dung erfolgte.

1.2.1) Die Formung des undurchldssigen Gesteinsunter-
—  grundes

Die Formung des durch Schiefer gebildeten undurchlédssigen
Untergrundes ist vor allem fir die tiefreichende, unterir-
dische Karstentwdsserung von ausschlaggebender Bedeutung.
Soweit diese Schiefer unter der médchtigen Kalkiliberdeckung
aufgeschlossen sihd, ergibt sich das Bild von zwei groflen
West-0Ost verlaufenden Mulden; eine dritte Mulde ist im Nor-
den angedeutet. Die Trennung der beiden groBen Mulden, der
sogenannten siidlichen Hochschwabmulde und der Hauptmulde,
erfolgt durch eine von Eisenerz lber die Jassing zur Klamm
und von Buchberg bis zum Seeberg verlaufende Aufwdlbung.
Diese wird nur im Bereich Karlhochkogel - Mitteralpe iiber
eine weitere Strecke von Kalken liberlagert und bildet sonst
jedoch eine eindeutige hydrogeologische Barriere zwischen
den beiden Einzugsbereichen. Gegen Norden wird die Haupt-
mulde durch die sogenannte Gschdoderer Antiklinale, einer
sich zwischen Gschdder und Weichselboden erstreckende Auf-
wolbung, und den sogenannten Hollbruch von der Mulde der
Zeller Staritzen getrennt. Diese Mulden bilden jeweils
tektonische wie auch hydrogeologische Einheiten. Dies be-
deutet, daB der im Bereich dieser Mulden versickernde Nie-
derschlag in diesem gespeichert wird bzw. an tektonisch
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cder morphologisch prddestinierten, meist am Rande dieser
Mulden gelegenen Stellen wieder hervortritt. Ausnahmen bil-
den lediglich die teils in die Hauptmulde eingreifenden
Talbdden des Seetales bzw. der Dullwitz, des Trawiestales,
des hinteren Klammbodens, die Talschliisse des Sonnschien-
baches und der Jassing wie auch der nodrdliche Hochschwab
westlich Gschdder, wo die Fortsetzung der Antiklinale nicht
verfolgbar ist.

Die Lagerung der Gesteine ist in den im wesentlichen E.
Spengler folgenden geologischen Profilen (Taf. 2) wieder-
gegeben, wobei sich die Signaturen wiederum guf die Geo-
logische Karte (Tafel 1) beziehen.

1.2.1.1) Siidliche Hochschwabmulde

Die ausgeprédgteste Mulde ist die sich zwischen Langstein
und Hochanger mit einer Ldnge von 30 km und einer durch-
schnittlichen Breite von 3 - 4 km erstreckende sogenannte
woldliche Hochschwabmulde". Diese umfaBt einschlieBlich
des orographisch zuzuzdhlenden Einzugsgebietes des Seeta-
les eine Fl&dche von 192 km% wovon 139 km2, das sind 72,4 %,
aus mehr oder minder verkarstungsfdhigen Gesteinen beste-
hen. Aus dem Einfallen der Schiefer und vereinzelten Auf-
schliissen zu schlieBen, diirfte die Mulde auch in ihrer
Léngserstreckung durch einen Wechsel von Einmuldungen (Pri-
bitz, Ilgenertal) und Aufwolbungen entlang der Lédngsachse
(MeBnerin, F6lz) hinsichtlich der tiefreichenden Karstent-
wdsserung in hydrologisch wirksame Teilbereiche gliederbar
sein (siehe Lingsprofil Taf, 2).

Die Entwdsserung der slidlichen Mulde erfolgt zum iiberwiegen-
den Teil ilber das Grundwasser der fingerférmig tief in das
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Hochschwabmassiv eingreifenden Tdler (TragdéBtal, Ilgenertal,
Seetal). Diese starke Auflésung des Hochschwabmassives ge-
gen Siliden ist einerseits durch die hier massiv auftretenden
weichen Werfener Schiefer, andererseits durch die besonders
im Bereich von Storungen und Schieferzonen wirksame ausschiir-
fende Wirkung der eiszeitlichen Vergletscherung bedingt.

1.2.1.2) Hauptmulde

Flir die Hauptmulde liegen nur wenig Anhaltspunkte iiber ih-
ren Verlauf und Formung vor. Wdhrend U. Mager (1979) im Be-
reich des westlichen Hochschwabes (Kaiserschild) durch S&dt-
tel abgetrennte Teilmulden nachweisen konnte und A. Thurner
(1971) auch im Bereich des Ebensteins, des Zagelkogels und
stlich des Hochschwabgipfels in der Aflenzer Staritzen Ein-
senkungen vermutet, sind Hhenlage und Formung des undurch-
lédssigen Untergrundes vor allem in dem durch Stsrungen und
Schuppentektonik geprédgten Plateaubereich weitgehend unbe-
kannt. E. Spengler nimmt z.B. im Plateaubereich nur eine
dimne Kalkiliberdeckung der Schiefer an, was zumindest im west-
lichen Teil des Plateaus durch Ergebnisse der Hshlenfor-
schung nicht zuzutreffen scheint.

Nordlich der markanten von Fowiestal ilber das Trawiestal zum
Seetal ziehenden Bruchlinie erfuhren die bis iiber 1000 m
M&chtigkeit erreichenden Karbonatgesteine eine pultartige
Kippung und fallen in einem relativ geschlossenen markanten
Abfall gegen Norden. Wie weit und in welcher Hohenlage sich
die gegen Ebenstein hinziehende Antiklinale von Gschdder ge-
gen Westen fortsetzt und hydrogeologisch wirksam wird, ist
nicht bekannt. Auch ist nicht bekannt, wie weit die ausge-
prédgte Bruch- und Stérungslinie eine Unterbrechung der in
Teilen des Plateaus gegen Norden gerichteten Entwisserungs-
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tendenz bewirkt. Eine eindeutig gegen Norden gerichtete, un-
terirdische Entwidsserung erfolgt nérdlich der erwdhnten Bruch-
linie, wobei ein Teil der iiberaus ergiebigen Quellen am
Nordrand des Hochschwabmassives ( Klédfferquelle, Antengraben-
quelle, Pirknerquelle) an die auftauchenden Werfener Schie-
fer bzw. deren Riickstau gebunden erscheint (F.Trauth,1948;J.
Zot1l,1961). '

Das Sonnschien-Pfaffingplateau scheint hingegen zu einem gro-
Ben Teil gegen Westen (Seeau) zu entwdssern, wobei eine ge-
naue Abgrenzung der Einzugsgebiete bzw. Entwidsserungsrichtun-
gen kaum mdglich ist.

1.2.1.3) Zeller Staritzenmulde

Die dritte, nérdlich des Hdllbruches und der Gschdderer Anti-
klinale entwickelte Mulde umfaBt die iiberwiegend aus Wetter-
steindolomiten und -kalken aufgebaute Zeller Staritze und
setzt sich flach gegen Westen fallend unter dem Tiirnach ge-
gen die Riegerin fort, wobei, wie bereits erwdhnt, eine Ab-
grenzung gegen die Hauptmulde im Westen nicht mehr mdglich
ist. Die Entwidsserung erfolgt zum liberwiegenden Teil durch
Karstquellen (Brunngraben, Pfannbauernquelle, Pirknerquelle)
und zum Teil iiber Grundwasserquellen (Holltal, Brunntal).

Gegen Norden erfolgt die Begrenzung des Hochschwabmassives
durch eine markante, von Hieflau iiber das Schwabeltal gegen
das Salzatal ziehende Bruchlinie und in Fortsetzung durch
eine Uber Rothmoos gegen GuBwerk ziehende ﬁberschiebungsli-
nie.

1.2.2) Briiche, Storungen

Storungen des Gesteinsverbandes infolge tektonischer Bean-
spruchung kinnen von sehr unterschiedlicher hydrogeologi-
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scher Wirksamkeit sein. So kdnnen einerseits die Zerbrechung
und Auflockerung des Gesteinsverbandes zu einer extrem hohen
Wasserwegigkeit und Verkarstung filhren (z.B. Hdusltrog, Alla-
loch, Sonnstein). Solche Linien sind an der Oberfldche durch
Dolinenreihen und Karstgassen gut erkennbar und finden im
karstmorphologischen Abschnitt (V. WeiBensteiner) eine ein-
gehende Beschreibung. Diese gute Wasserwegigkeit ist meist
im Bereich kleinerer, im Zusammenhang mit dem Kluftnetz ste-
hender Storungen, deren Maximum in siddstlicher und nordsst-
licher sowie nordnordwestlicher und siidsiidwestlicher Rich-
tung gelegen ist, gegeben. Besonders gut lassen sich bevor-
zugte Kluft-, Stérungs- und Zerriittungszonen aus dem Luft-
bild erkennen.(s.Tafel 4)

Andererseits kann entlang ausgepridgter Bewegungsflichen die
intensive Zerreibung (Mylonitisierung) der stark beanspruch-
ten Gesteine auch zu einer Verminderung der Wasserwegigkeit
bis zu einer Unterbrechung von unterirdischen Wasserwegen
fihren. So wdre es, wie bereits erwdhnt, zum Beispiel eine
interessante Frage, wie weit durch die steil stehenden Be-
wegungsflidchen des vom Fowiestal gegen den Ebenstein und
weiter vom Filzmoos iiber das Trawiestal in die Dullwitz zie-
henden Stérungs- und Bruchlinien die nach dem Schichtfallen
eher nach Norden gerichtete Entwisserung unterbrochen und in
eine Ost-Westrichtung abgelenkt wird. Da auf Grund von Was-
serbilanzen nur grobe Abschédtzungen der Einzugsgebiete mdg-
lich sind, wird die Klidrung solcher Fragen letztlich nur
durch Fédrbeversuche moglich sein. Neben den erwdhnten groien
Ost-West gerichteten Bruchlinien, wie sie auch im Hochanger
erkennbar sind, treten auch markante Querbriiche in NE - SE
big NS - Richtung auf, wie Briiche am Pfaffenstein, der Ei-
senerzer Hohe, am Trenchtlingmassiv, am Ebenstein oder im
Ghackten.
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1.2.3) Schuppen, Gleitfl&dchen

Infolge der Einengung des Sedimentationstroges durch S-N
gerichtete Schubkrdfte kam es nicht nur zu einer Zerbre-
chung, sondern auch zu hier eher bescheidenen lokalen Ver-
schuppungen und Uberschiebungen der Karbonatgesteine. Solche
Schuppen finden sich zum Beispiel in der Anger- und Horndl-
mauer (Jassing), wo iiber Gutensteinerkalken vollig zerriebe-
ne Schuppen von Werfener Schiefern folgen wie auch am Sidab-
fall der Hauptkette gegen das Trawiestal, wo eine Schubfli-
che durch iliber Wettersteinkalk folgende Gutensteinerkalke
und zum Teil auch durch zerriebene Werfener Schiefer erkenn-
bar ist. Schubflidchen werden auch im Stangenkar und Sstlich
der Aflenzer Staritzen (Bruchtal) durch iiber Kalken gelege-
ne Schuppen von Schiefern markiert. Die markanteste Schuppe
entlang von Gleitflidchen hochgezerrter Schiefer findet sich
in fast 1500 m Hohe beim Sackwiesensee. Wenn auch die Reich-
weite dieser durchwegs nordfallenden Gleitfldchen nicht be-
kannt ist, ist ihnen im lokalen Bereich infolge der starken
tektonischen Beanspruchung der Gesteine und eingeschuppten
Schiefer und Gutensteinerkalke eine die vertikale Entwidsse-
rungsrichtung unterbrechende Funktion zuzusprechen.

1.2.4) Kliifte

Kompakte Karbonatgesteine weisen an sich mit einer prim&ren
Porositdt von 1 - 4 % eine sehr geringe Durchlidssigkeit auf
(J.26%t1,1974). Die hohe Durchlissigkeit ergibt sich erst aus
der Offnung des Gesteinskdrpers in Form zahlreicher Kliifte
und Spalten und der darin einsetzenden chemischen L&sungs-
vorgange. Somit sind die Kliifte die wichtigste Voraussetzung
fir eine gute Wasserwegigkeit und gute Speicherung, letzt-
lich auch fiir eine intensive Verkarstung.
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Die infolge der tektonischen Krdfte erfolgte Zerbrechung
des Gesteinskorpers zeigt sich in den nordlichen Kalkalpen
hdufig durch zwei anndhernd senkrecht zueinander stehende
Kluftsysteme. Auch im Hochschwabmassiv zeigt sich, wie aus
den der jeweiligen Beschreibung der der einzelnen Untersu-
chungsgebiete beiliegenden Kluftrosenkarten von Y. Yamac
hervorgeht, eindeutig ein Uberwiegen NW - SO und NO ~ SW
gerichteter Kliifte. Die Dichte der Kliftung ist weitgehend
von der tektonischen Beanspruchung wie auch von der Ge-
steinsart abhédngig. Wihrend in rein dolomitischen Berei-~
chen eine v6llige, teils regellose Zerbrechung bis in den
cm-Bereich erfolgte, liegt diese in den Kalken im dm- bis
m-Bereich. Dadurch kann im Bereich der Kalke eine rasche
Einsickerung und durch Verkarstung beschleunigte Ableitung
der Niederschlagswidsser erfolgen, wdhrend die Wasseraufnah—-
me in den'engscharig geklifteten Dolomiten langsamer und’
auch in geringerem Ausmafie vor sich geht, wobei die Speiche-
rung in den Kliiften wie auch die Filterung von Verunreini-
gungen in letzteren besser ist. Allgemein stehen die K1liif-
te nahe der Oberflédche am weitesten offen und werden gegen
das Berginnere enger und nehmen auch in ihrer Zzhl ab. Ei-
ne intensive Kliiftung weisen h&ufig Talflanken auf, wo Ent-
spannungsfugen bzw. durch die Entlastung vom Eisdruck Deh-
nungsklifte entstanden.

Im Hochschwabmassiv ist die Kluftung durchwegs sehr steil-
stehend, was die rasche Tieferfiihrung der versickernden
Niederschlagswidsser begilinstigt und zu einer Uberwiegend ver-
tikalen Entwdsserung fihrt. Dies wirkt sich jedoch auch mor-
phologisch durch steile Wandbildungen und Aufldsungen in
Grate und Tlrmchen aus. Durch besonders intensive steilste-
hende Kliiftung sind zum Beispiel die Hinge der Angermauer,
des Lenkerkogels, der Pribitz, Griesmauer, MeBnerin, des
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Webersteins und weite Teile des Pfaffing-Sonnschien-Plateaus

gekennzeichnet. Spuren einer Bergzerreiflung sind am Silidabfall
der Angermauer und der MeBnerin, am Weberstein und am Reidel-
stein (Ochsengraben) erkennbar. Die beste Wasserwegigkeit und
beste Angriffsmdglichkeit filir die Verkarstung ergibt sich je-
weils an den Kreuzungspunkten von Kliiften bzw. Stdrungen.

1.3) Schichtfugen

Schichtfugen bzw. Bankungsfldchen, wie sie durch rhythmische
Sedimentationsvorgéidnge primdr entstehen kdnnen, sind im Hoch-
schwabmassiv in bezug auf die unterirdische Wasserfihrung von
sekunddrer Bedeutung. Dies einerseits, weil deutlich geschich-
tete, durch tektonische Krdfte und Losungsvorgidnge erweiterte
und damit wasserwegige Schichtfugen aufweisende Gesteine in
starker Minderheit sind (z.B. Dachsteinkalk, Aflenzerkalk),
andererseits weil die meist flach einfallenden Schichtfugen
immer wieder von senkrechten Kliiften und Stdrungen durchsetzt
werden, so daf solchen Schichtfugen folgende Wasserbahnen
immer wieder unterbrochen werden. Wirksam werden sie erst,
wenn durch einen Gesteinswechsel, z.B. Kalk-Dolomit, die Ent-
wdsserung in eine ilberwiegend horizontale Richtung gedrédngt
wird, oder wenn durch steilstehende Schichten (z.B. Nordab-
fall des Massivs oder beim Bidrnsboden) die Entwdsserungsrich-
tung vorgegeben wird. Als an Schichtfugen gebundene Wasser-
vorkommen sind Quellen im Feistringgraben (Aflenzerkalk)

und der Klamm bei der Seeau zu nennen.

1.4) Gesteinsgrenzen

Wie bereits angedeutet, wird die meist vertikale Wasserbewe-
gung meist erst dann in eine Uberwiegend horizontale umschla~
gen, wenn entweder die zur Verfligung stehenden Hohlrdume bis
zu einem gewissen MaB mit Wasser erfiillt sind, ein Kluft-
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oder Karstwasserspiegel erreicht wird, die Kliiftung aufhort,
oder wenn ein minder durchlédssiges Gestein erreicht wird. So
enden wie bei V. WeiBensteiner ndher beschrieben wird, die
senkrechten Schidchte hdufig an der Grenze zu Dolomiten und
Gutensteinerkalken bzw. gehen dort in das Fallen der Gesteins-
grenze Uber. Doch ist eine Entwdsserung entlang dieser Ge-
steinsgrenzen selten und durchdringt die unterirdische Ent-
wdsserung zum lberwiegenden Teil den gesamten Komplex der
Karbonatgesteine bis zum undurchlidssigen Untergrund bzw. Er-
reichen eines Karstwasserspiegels.
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Luftbildausschnitte zu S 16 ff und S 23 ff.

(Vervielfaltigung mit Genehmigung des Bundesamtes flur Eich-und
me

]

in Wien, Z1. T 61 255/80).
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Abb. 1: 1) Im Luftbild sichtbar werdende Hauptkluftrichtung
(Sonnschienplateau); 2) Karsthohlform (Senkboden);
3) Wandbildung (Horndl-und Stallmauer); 4) Zerrunsung
in Dolomit (Pribitzthorl); 5) Werfener Schiefer (sanf-
te, bewaldete Hinge).
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Abb. 2: Der Hauptkluftrichtung und den Stdrungslinien folgende
Dolinenreihen und Karstformen: 1) Seestein (GroBdolinen);
2) Allaloch; 3) Hiuseltrog; 4) Sackwiesensee-Filzmoos
(GroBformenj.
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2. VERKXKARSTUNG

(Siehe Tafeln 4 u. 5)

Ein wesentlicher Faktor flir die wasserwirtschaftliche Bedeu-
tung des Hochschwabmassives ist dessen Verkarstung, da erst
durch diese eine liberwiegend unterirdische Entwdsserung, die
Erhaltung der weitgedehnten Hochfldchen und damit eine inten-
sive Versickerung mdglich sind. Da die Verkarstungserscheinun-
gen im Hochschwabmassiv eine ausfiihrliche Beschreibung bei V.
WeiBensteiner finden, seien hier nur einige allgemeine Bemer-
kungen angebracht.

Die Verkarstung, ein wesentliches Merkmal der Karbonatgestei-
ne, tritt besonders im Bereich der Kalkgesteine durch eine
Umgestaltung der Oberflidche augenfdllig in Erscheinung, ist
jedoch auch in dolomitischen Bereichen durchaus wirksam (z.B.
Sonnschienalm, Pribitz).

Die Ursache der Verkarstung liegt in der Wasserldslichkeit
der Karbonatgesteine, indem siﬁh bei Vorhandensein von 002
aus CaCO3 das Hydrokarbonat Ca + 2 (HCO3) bildet. Wdhrend
die Oberflédchenverkarstung das 002 hauptsédchlich aus der Luft
und dem Boden bezieht, werden unterirdische Ldsungsvorginge
weitgehend durch die sogenannte Mischkorrosion ermdglicht.
Diese entsteht dadurch, daB bei Mischung zweier, verschie-
dentlich mit Kalk und Kohlensdure gesdttigter Wdsser, wie

gie unterirdisch hdufig vorkommen, Kohlensdure frei wird,

und abermals Kalk geldst werden kann (A. Bsgli, 1964),.

Verkarstungserscheinungen kommen sowohl iiber der Wald- und
Vegetationsgrenze (nackter Karst), wo sie besonders augenfidl-
lig sind, wie auch unter Vegetationsbedeckung (bedeckter
Karst), wo sie unter Einwirkung von 002 aus der Bodenluf+t
wiederum besonders intensiv sein konnen, vor.
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Typische Zeichen einer Oberflichenverkarstung sind Karren,
Spulrinnen und Kluftgassen. Dringt das Wasser jedoch meist
entlang wasserwegiger Kliifte und Fugen in den Boden ein, be-
ginnt es dort entlang sich immer deutlicher abzeichnender
Bahnen den Kalk zu ldsen und so seinen Weg 2zu erweitern.
Letztlich entstehen im Bereich senkrechter Entwidsserung durch
fortwdhrende Losungsvorgéidnge tiefreichende Schichte und Doli-
nen, wobei durch Nachsackungen und Einbriiche unterirdischer
Hohlrgdume auch Grofformen entstehen konnen.

Wo die Wasserbewegung infolge Erreichens einer Gesteinsgren-
ze oder eines Kluft- bzw. Karstwasserspiegels in eine iiber-

wiegend horizontale umschldgt, folgt diese wiederum vorzugs-
welse den Schwidchezonen, also Storungen und Kluftsystemen.

Durch intensive Lisungsvorgidnge der sich in diesem Bereich
mischenden Wdsser kinnen bevorzugte Wasserwege zu groBien, ho-
rizontalen Hohlensystemen erweitert werden. Infolge Hebung
des Gebirges bzw. Tieferlegung des Erosionsniveaus wurden
diese weitgehend funktionslecs und miinden oft in mehreren
Stockwerken ibereinander, ,hdngend" aus. Heute bieten diese
ehemaligen Wasserwege einen guten Einblick in das Berginne-
re und dienen auch als Hinweis auf bevorzugte Entwidsserungs-
richtungen. Nicht selten wird der Verlauf von Hohlengingen
durch Dolinenreihen an der Oberfldche markiert (z.B. Biren-
lochsattel). Allgemein folgen Dolinen auffdllig bestehenden
Kluftsystemen und Stérungen, wobei Dolinen naturgemid3 im Be-
reiche der Plateauflédchen (Sonnschien-Pfaffingplateau, Hius
alm, Eisgrube,Karlhochkogel, Mitteralm), wo ausschlieBlich
eine unterirdische Entwidsserung erfolgt, besonders gehiuft
auftreten. Wdhrend im unbedeckten Karst und an Kreuzungs-
punkten von Kliiften unregelmédBige, teils in Schidchte iiber-
gehende Formen iberwiegen, bilden sich besonders unter Be-
deckung durch lehmige Relikibdden wie am Sonnschienplateau,
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aber auch im Bereich grusig zerfallender Dolomite gleichmi-
Bigere, eher runde Formen aus. (K. Schappelwein, 1965).

In von Relikt- und Verwitterungsbdden bedeckten Grofformen
dienen hdufig sekund&re Dolinen mit Schluckldchern der Ent-
wéasserung.

Poljenartige GroBformen wie z.B. Wasserboden, Filzmoos - Mur-
melboden, wie auch langgestreckte Karsttalmulden mit hufeisen-
formig abgetreppten Hohlformen sind meist an markante Stsrungs-
linien gebunden und zeigen vor allem randlich sekundire Klein-
formen und Schluckldcher.

Eine wasserwirtschaftliche Bedeutung dieser durchschnittlich
40 - 100 m breiten und 50 - 30 m tiefen Hohlformen liegt au-
Ber der Sammlung und konzentrierten Ableitung des Niederschla-
ges in den Untergrund in einer langdauernden Speicherung des
festen Niederschlages. Wie immer wieder beobachtet werden
kann, wird der Schnee in Dolinen bis zu mehreren Metern Mich-
tigkeit zusammengeweht und schmilzt dort langsam, bis in die
Sommermonate hinein ab. Insbesondere in Schédchten erfolgt der
Abschmelzvorgang liberaus langsam, so daB meist ganzjihrig in
grioferen Tiefen ein Schneepfropfen erhalten bleibt. Somit
kommt diesen Hohlformen auch eine wichtige Speicherwirkung
zu, welche besonders wdhrend fritlhsommerlicher, trockener Pe-
rioden wirksam wird.,

2.1) Verkarstungserscheinungen in Gipsstdcken

Gipsstdcke konnen alle Formen einer Verkarstung, wie Karren,
Schwinden, Hohlen und Dolinen aufweisen, wenngleich die chemi-
schen Vorgédnge anders verlaufen und eine iiberwiegend physika-
lische Losung stattfindet (J.Z5t1,1974). Wie U. Mager (1979)
im Kaiserschild und westlichen Hochschwabmassiv feststellte,
kann die Gesamtmineralisation von Quellen aus Gipsstdcken

bis iiber 2,2 g/l betragen, was einem Stoffaustrag von 1,73

t/d je 10 1/s Schiittung entspricht. Dieser hohe Stoffaustrag



flihrt zu Einsackungen und Dolinenbildungen, welche selbst
unter mdchtiger Schuttbedeckung wirksam werden.

So sind die ausgeprédgten Dolinenreihen westlich des Grii-
nen Sees wie auch im Seetal westlich Seewiesen wahrschein-
lich auf unterirdische Gipsvorkommen zuriickzufiihren.

Dolinen ziehen auch vom Josergraben entlang des sogenannten
Gipsgrabens gegen das Scheidegg. Alle Karsterscheinungen
nebst einer schdnen Bachschwinde mit Wiederaustritt beim
Gipsbergbau sind im Haringgraben bei TragdB zu beobachten.

Verkarstungs-

erscheinungen in Gips

(Haringgraben/Trago)

Bachschwinde

in Gips
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3. MORPHOLOGTIE

Die morphologische Gestaltung des Hochschwabmassives ist
vom Gesteinsaufbau her vor allem durch den Gegensatz zwi-
schen sanften, bewaldeten Hdngen im Bereich der weicheren,
leichter verwitternden Werfener Schiefer und schroffen,
markanten Wandbildungen im Bereich der Kalke gekennzeich-
net. Durch steile, hdufig Stérungslinien folgende Wandbil-
dungen und blockigen Zerfall sind vor allem die massigen
Wettersteinkalke und Dachsteinriffkalke, zum Teil auch die
Ramsaudolomite, gekennzeichnet. Zu einer fliederfdrmigen
Auflosung in stark zerrunste Quelltrichter und extrem star-
kem Schuttanfall neigen hingegen die Dolomite, wie dies ins-
besondere im Bereich der ,Fdlzfazies" in Erscheinung tritt.

3.1) Flédchensysteme

Eine besondere Bedeutung in bezug auf den Wasserhaushsalt
kommt den Verebnungsflidchen des Hochschwabes zu. Wie bei-
liegende Karte (Tafel 5) zeigt, wird der iiberwiegende Teil
des zentralen Gebirgsmassives von ausgedehnten Hochflidchen
eingenommen.

Wesentlich ist, daf sie dort ausschlieBlich in Karbonatge-
steinen entwickelt und daher besonders intensiv verkarstet
sind, die Entwdsserung zum iiberwiegenden Teil unterirdisch
erfolgt, und daher ein auBerordentlich hoher Anteil des Nie-
derschlages zur Versickerung gelangt. Wdhrend in den von in-
filtrationshemmenden Bodenschichten und wasserzehrender Ve-
getation bedeckten Fldchen der groBen FluBtdler und des
Flachlandes oft weniger als 20 % des Jahresniederschlages
zur Versickerung gelangen, kann hier mit Versickerungsraten
von Uber 50 % gerechnet werden. Infolge der fast ausschlief-



- 28 -

lich unterirdischen Entwidsserung sind die Flidchen in Kalkge-
bieten relativ gut erhalten, in dolomitischen Bereichen hin-
gegen bereits teilwelse zerstort.

Wie aus nachstehender Ubersicht (Tabelle 5) zu ersehen ist,
g€ibt es in der Literatur verschiedene Ansichten iiber Ent-
stehung und Gliederung der Flichensysteme. Einheitlich ist
jedoch die Auffassung, daBl die Entstehung solch ausgedehnter
Verebnungsfléchen nur unter anderen klimatischen Bedingun-
gen, und zwar unter tropischen Klimaverhidltnissen mit vor-
wiegend flédchenhafter Abtragung, mdglich war. Solche Ver-
hdltnisse herrschten vor allem widhrend des Miozdns, woge-
gen im Pliozdn das Klima zusehends kithler und humider wur-
de. Einheitlich ist auch die Auffassung, daB8 die urspring-
liche Landschaft, wie sie vor der Hebung des Gebirges be-
stand, die sogenannte ,Augensteinlandschaft" als solche
nicht mehr erhalten sei. Nur vereinzelt finden sich die
Schotter eines vor der Gebirgshebung diesen Bereich von
Sud gegen Nord querenden FluBsystems noch in Dolinen und
Hohlformen und werden als ,Augensteine" bezeichnet. Wih-
rend die dAltere Richtung in der Literatur die Ansicht ver-
trat, eine urpsriingliche Flachlandschaft ,Raxlandschaft"
sei durch Briche und differenzierte Hebungen in eine ,Schol-
lenlandschaft" mit verschieden hohen Flichenresten zerlegt
worden, neigt man in der jlingeren Literatur zur Ansicht,
die Fldchen seien als FuBfldchen am Rande einer Wslbungs-
kuppel jeweils wdhrend Ruhepausen der Hebung entstanden,
wobei durch das Fortschreiten der Aufwdlbung immer weite-
re Gebiete erfaBt wurden.

Als Argumente werden die kranzformige Anordnung der Vereb-
nungsflédchen um zentrale Wolbungskuppeln - hier Hochschwab-
gipfel - Ebenstein - Eisenerzer Reichenstein - und das Hinweg-
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greifen der Verebnungsfldchen liber markante Storungen, wie
die Dullwitzstdorung, angefiihrt.

Hydrogeologisch ist dies insoferne von Bedeutung, als dem-
nach die einzelnen Gebirgsstécke nicht als durch Briiche ge-
trennte hydrogeologische Einheiten, sondern als zusammen-
h&ngendes System zu verstehen sind.

Wehrend die Kalkareale wihrend der im Miozdn einsetzenden
Emporwdlbung des Gebirges und die dadurch bewirkte Absen-
kung des Karstwasserspiegels zunehmend verkarsteten und in-
folge der unterirdischen Entwdsserung so auch erhalten blie-
ben, wurden die heutigen FluBsysteme vor allem ausgehend von
den Bereichen mit oberirdischer Entwdsserung (Werfener Schie-
fer, z.T. Dolomite) und entlang von Schwidchezonen angelegt.

Der markante Einschnitt der heutigen Talanlagen in die Re-
ste der Flachlandschaften wird durch einen Ubergang von fli-
chenhafter Absplilung zu linearer Erosion infolge der Abkiih-
lung des Klimas wdhrend des Pliozdns erkldrt. SchlieBlich
wurde der Unterschied zwischen den steilwandig eingesenkten
Tdlern und Hochfldchen durch die Wirkungen der eiszeitli-
chen Vergletscherung verstédrkt. Wie im nachfolgenden Ab-
schnitt beschrieben wird, waren die ausgedehnten Fldchensy-
steme des Hochschwabmassives auch an der intensiven Verglet-
scherung dieses Gebietes maBgeblich beteiligt.

3.2) Eiszeitliche Formgebung

3.2.1) Die Vergletscherung des Hochschwabmassives

Die jlngste, Uberaus intensive formgebende Gestaltung erfuhr
das Hochschwabmassiv wdhrend der Eiszeiten, wobei die Ver-
gletscherung nicht nur morphologisch, sondern auch hydrogeo-
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logisch von groBer Bedeutung war.

Das durch einen Temperaturrilickgang von rund 8° bewirkte
Absinken der Schneegrenze um 1200 - 1400 m unter die
hier allerdings nur mehr theoretisch ermittelbare heuti-
ge Schneegrenze bewirkte, daBl nahezu alle iliber 1400 m ge-~
legenen Flidchensysteme zu Ndhrgebieten filr Gletscher wur-
den.

Besonders beglinstigt wurden infolge der vor allem siidlich
des Hauptkammes erhaltenen Flidchensysteme, trotz ihrer un-~
glinstigeren Exposition, die von SUden und Westen her in das
Massiv eingreifenden T&dler, in denen sich kurze, aber kraf-
tige Talgletscher entwickeln konnten.

Diese Gunst wird dadurch deutlich, daB 46 %, einschlieBlich
Auffirnung wahrscheinlich iiber 50 %, des Einzugsgebietes
sUdlich der Hauptkette iiber 1400 m und somit iber der
Schneegrenze gelegen waren.

Aus nachstehendem Vergleich (Tabelle 6) der Einzugsgebiete
geht deutlich hervor, welche Tdler fiir die Entwicklung von
Talgletschern préddestiniert waren, wobei von dem hier gene-
rell dem Fowiestal zugeordneten Sonnschienplateau ein Ab-
stromen in die Jassing und Klamm wie auch iiber den HHusl-
trog in das Ilgenertal méglich war,
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Tabelle 6

Seeau (inkl.) |Tragds Haring- | Buchberg-~
Sonnschienpl. |(Jassing, | graben |St.Ilgen
Klamm)
Gesamtfl, 60,3 km® | 39,8 11 44,8
iber 1400 m 37,4 ¢ 17,75 1,66 17,8
% 62 44,6 15 40

F5lz Feistring-, Seetal inkl.
Birger-u. mit Dull- See-
Jauringgr. witz grabens
Gesamtfl. 29 18,5 20,5 (35,7)
iber 1400 m 9,6 7,1 12,8 (15,6)
% 33 38 62,4 (43,6)

Es zeigt sich daraus, daB8 Talgletscher nur in Tdlern zur Ent-
wicklung kamen, wo mehr als 40 % des Einzugsgebietes i{iber 1400
m gelegen waren und wenn dieses iberwiegend von hoch gelegenen
Fldchensystemen und Talschliissen eingenommen war. So konnten
sich liberaus krdftige Talgletscher vor allem in den mit dem
Pfaffing-Sonnschienplateau in Verbindung stehenden T&dlern,

dem Fowies-Seeaut al, dem TragdBl- und dem Ilgenertal, ent-
wickeln. Ein etwas schwidcherer, jedoch durchaus krédftiger Tal-
gletscher kam in dem iber das Einzugsgebiet der Dullwitz und
mehrere Kare verfligenden Seetal zur Entwicklung. Ein 4 km lan-
ger kleiner Talgletscher erfiillte auch den Gsollgraben bei Ei-
senerz.
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Als nicht so glinstig und zu klein erwiesen sich die iso-
liert stehenden Plateaus des Folzsteins und der Mitteral-
pe bzw. die dolomitischen, stark zerrunsten Talschliisse
des F6lz- und Feistringgrabens, wo sich nur kurze und un-
bedeutende Lokalgletscher bilden konnten, widhrend Haring-
graben, Blirgergraben und Jauringgraben unvergletschert
blieben.

Am Nordabfall des Hochschwabes konnten sich nur Gletscher
entwickeln, wo karférmige Ndhrgebiete, wie RoBholle, Griibel-
kar, Oberer Ring, Mitterboden, Antenkar, Eiskar (Riegerin),
die Karnische zwischen GrieBstein und Polster (Schneekarl)
oder Ndhrgebiete,wie Schafwald und Geierbdden, vorhanden
waren. Talgletscher wiesen nur das H6ll- und Brunntal und
gegen Westen das Schwabeltal auf. Von den mindestens vier
in unserem Gebiet nachgewiesenen Vereisungsperioden sind
meistens nur die Spuren der letzten Vereisung, der soge-
nannten Wirmvereisung, gut erhalten. Die groBte Ausdehnung
der Vergletscherung wurde jedoch in vorangegangenen Verei-
sungsperioden, vor allem in der RiBeiszeit, erreicht. Die
Gletscherenden sind entweder durch Mordnenbdgen (z.B. west-
lich des Leopoldsteinersees, am Ausgang des Gsollgrabens,
im TragoBtal, bei Rothmoos, am Ausgang des Antengrabens,
vom Siebenseetal bis zum Holzapfeltal und westlich der Ein-
miindung des Seebaches ins Schwabeltal) oder durch breite
Zungenbecken (Ilgenertal, Brunntal) gekennzeichnet (siehe
Tafel 2).

3.2.2) Zur glazialen Ubertiefung der Tiler

Die groBe Bedeutung der eiszeitlichen Vergletscherung des
Hochschwabmassives liegt in einer besonders in den silidli-
chen Hochschwabtdlern wirksam gewordenen glazialen Ubertie-
fung. Bedingt durch den gegeniiber kristallinen Massiven we-—
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sentlich markanteren ﬁbergang zwischen ausgedehnten Hochfli-
chen und in diese eingreifenden Tdlern, wie auch durch den Um-
stand, daB sich die Gletscher infolge Fehlens eines Einsstrom-
netzes ungehindert ausbreiten konnten, entwickelten hier die
Talgletscher eine auBerordentlich groB8e Schurfkraft.

Hiebei sind im Zusammenhang mit den geologischen Gegebenheiten
drei Tatsachen erwdhnenswert:

a) Die Richtung der glazial iibertieften Talabschnitte zeigt,
wie zum Teil auch die primiren Talanlagen eine weitgehende
Ubereinstimmung mit dem Srtlichen Maximum der XKluftrichtun-
gen wie auch tektonischen Schwichezonen.

b) Die maximale Taliibertiefung erfolgte jeweils im Bereich der
weicheren, weniger widerstandsfdhigen Werfener Schiefer,
ist jedoch auch im Bereiche der Porphyroide gut entwickelt.
Die Exaration (Ausschiirfung) ist sowohl in die Tiefe als
auch in die Breite gleichsam wirksam.

¢) Im kalkalpinen Bereich beruhte der Tiefenschurf mehr auf
der Lockerung des Gefligeverbandes an der Talbasis und wirk-
te so mehr in die Tiefe als in die Breite.

Somit sind die die Siidseite der Hochschwabmulde querenden T&-
ler durch eine Wechselfolge von breiten- U-formig erweiterten
Talbecken im Bereich der Schieferaufwélbung(Eisenerz—Seeberg
Antiklinale) Jassing, Klammboden, Buchberg, Seetal steilwan-
digen, schluchtartig eingesenkten Engstellen im kalkalpinen
Bereich (Pribitz, Klamm, HuBere Karlschiitt, Seegraben) und
breiten, teils versumpften Zungenbecken in den Schiefern des
SuUdrandes (TragdBtal, St.Ilgen-Innerzwain) gekennzeichnet.
Auch der Gletscher des Fowiestales konnte sich ein breites,
glazial Ubertieftes Zungenbecken erst bei Erreichen der Werfe-
ner Schiefer im Bereiche der Seeau schaffen (siehe Tafel 5).



= 36 6=

Die groBe hydrogeologische Bedeutung der Taliibertiefungen

liegt darin, daB

a)

b)

d)

diese weit unter das Vorflutniveau und unter den Karstwas-
serspiegel reichen. Wo diese Taliibertiefungen verkarstungs-
fédhige Gesteine durchqueren bzw. in diese eingreifen, ist
eine Kommunikation mit dem Karstwasserspiegel mdglich.

die glazialen Erosionsbecken nach Riickzug der Gletscher mit
bis iiber 200 m Mdchtigkeit erreichenden Lockersedimenten auf-
gefillt wurden. Diese stellen durch ihre gegeniiber dem Karst-
wasserkdrper wesentlich homogenere Wasserwegigkeit nicht nur
einen hervorragenden Speicherkdrper dar, sondern bewirken
auch eine ausreichende Filterung des eindringenden Karstwas-
sers.

soweit Karstgebiete durchquert werden, die Karstwidsser durch
die drainagierende Wirkung der vor allem im Talhintergrund
durchlédssigeren und mit dem Vorflutsystem in Verbindung ste-
henden Lockersedimentfiillungen gesammelt und geschlossen ab-
geleitet werden. Der sich in den Lockersedimenten bildende
Grundwasserstau wird zur Vorflut fiir Karstwisser.

die Verengung des Talquerschnittes bei der Durchquerung von
Kalkgebieten wie auch die eminente Ubersteilung der Winde in
diesen Bereichen nach Riickzug der Gletscher einerseits

zum Abgang méchtiger, das Tal absperrender Bergstiirze (Pri-
bitz - Jassingtal, Klausen - Klammboden z.T. Bdse Mauer -
Hinterseeaugraben) fiihrte oder die Tdler durch den Schutt-
rlickstau mdchtiger Schwemmkegel abgesperrt wurde (z.B. Karl-
schiitt-Buchberg, Hollgraben - Seetal). Wo dadurch, wie in
der Jassing oder Klausen und Buchberg, sdmtliche Oberfli-
chenwidsser zur Versickerung gezwungen sind, fithrt dies zu
einer wesentlichen Anreicherung des Grundwassers.
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Wie aus vorstehender Ubersicht (Tabelle 7) hervorgeht, be-
wirkten die Talgletscher mit Ausnahme des Seetales, wo die
Werfener Schiefer erst nahe dem Gletscherende, also bei See-
wiesen erreicht wurden, eine Ubertiefung des Tales von 150
bis iliber 200 m unter den heutigen Talboden.

Die mit Abstand krdftigste Vergletscherung entwickelte sich
im TragdBtal, wo das Volumen der Lockersedimentfiillung die
Summe der fir die drei anderen Tdler berechneten Volumina
Ubersteigt.

Doch zeigten die Bohrungen und geoelektrischen Untersuchun-
gen, daB in keinem Fall das nutzbare Speichervolumen mit dem
vom Grundwasser durchstrimten Anteil der Lockersedimentfiil-
lung gleichgesetzt werden kann, da einerseits die Durchlids-
sigkeit der Sedimente mit zunehmender Tiefe meist abnimmt
und, wie es sich besonders im TragdBtal zeigte, méchtige
Seeablagerungen eine betrichtliche Verminderung des nutzba-
ren Porenvolumens mit sich bringen kidnnen. Da sich fiir je-
des Tal spezifische Probleme ergeben, wird auf die jeweili-
ge Erlduterung der Untersuchungsergebnisse verwiesen.

3.3) Eiszeitliche und rezente Schuttablagerungen

Der Riickzug der Vergletscherung war durch auBerordentlich
grofen Schuttanfall und Bergsturztdtigkeit im Bereiche der
durch Gletscherschliff und Frostsprengung iibersteilten THler
und Wandbereiche gekennzeichnet, wdhrend der glatt geschlif-
fene, grofteil schuttlose Bereich der Firnfelder einen neuer-
lichen Angriffspunkt fiir Frostsprengung und Verkarstung bot.
(Schafwald, E. Spengler, 1926). Unter den Winden bildeten
sich ausgedehnte Schutthalden, Schwemmkegel und Muren stieSen
in die eisfrei werdenden Tidler vor, welche geradezu im Schutt
ertranken (Hinterseeau, Kollmannstock, Brandstein, Griesmauer,
Trenchtling, Dullwitz, Félzstein u.a.).
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Einen neuerlichen Hohepunkt erreichte der Schuttanfall widh-
rend des sogenannten Spidtglazials, einer um 8000 v.Chr. ein-
setzenden Klimaverschlechterung mit mehreren lokalen Glet-
schervorstolen. Wadhrend eisfreie Hohlformen von Schutt er-
fiillt wurden, schoben kleine aber krdftige Kargletscher Mo-
rénenwédlle auf, wie sie z.B. auf der Neuwaldalm, der Laming-
alm, Fowiesalm und Trawiesalm zu finden sind. Die intensive
Zerstorung der durch die Talgletscher bewirkten ﬁbersteilung
der Tdler reicht bis in die heutige Zeit fort.

Wehrend die in ihrem grofien Speicher- und Sickervermdgen lie-
gende Bedeutung der Schutthalden und Schuttkegel infolge vor-
wiegend unterirdischer Wasserfiihrung bzw. Versitzens von Ge-
rinnen kaum augenscheinlich wird, wird die Speicherwirkung
der Moridnen und der dahinter riickgestauten Schuttkérper stets
durch krdftige Quellen deutlich (z.B. Zaunbachquelle, Laming-
almquelle, Trawiesbachquellen).

Mdchtige, meist als zwischeneiszeitlich angesehene Talver-
schiittungen scheinen einzelne Tdler bis in groBe Hohe erfiillt
zu haben.

Reste solcher Talverschiittungen sind meist in Form von groB-
teils verfestigten Terrassenresten und Gehdngebrekzien, z.B.
im Erzbachtal, im Haringgraben (bis 1100 m Hthe) und im Tra-
goBtal erhalten.

Thre hydrogeologische Bedeutung ist jedoch gering.

Auf den extrem starken Schuttanfall in dolomitischen Berei-
chen wurde bereits verwiesen.
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4. ZUR ENTWASSERUNG DES HOCHSCHWABMASSIVES

Wie aus den vorangegangenen Ausfiihrungen hervorgeht, weist
das Hochschwabmassiv alle Merkmale eines Karstgebietes auf.
Dies bedeutet, daB ein hoher Prozentsatz der Niederschlige
Uber Kliifte, Dolinen und Schéchte rasch versickert, um an
wenigen geologisch-morphologisch préddestinierten Stellen
wieder zutage zu treten. Es entsteht dadurch das fiir Karst-
gebiete typische Bild wasserloser, quellarmer Kalkétécke
und weniger, an den Gebirgsrand konzentrierter, teils sehr
ergiebiger, jedoch schwankender Austritte.

Dieses Bild wird am besten durch die von J. Z5tl (1961) er-
stellte, das gesamte Massiv umfassende Quellkarte deutlich,
welche auch liber die Verteilung der Quelltemperaturen Aus-
kunft gibt. Hinsichtlich einer eingehenderen Beschreibung
der Entwdsserungsverhdltnisse in den verschiedenen Einzugs-
gebieten des silidlichen Hochschwabmassives sei auf die je-
weiligen Berichte liber die dort erfolgten Quellaufnahmen
(Folgebdnde) verwiesen.

Intwdisserungsschema und wichtigste Quelltypen eines Kalkmassivs
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Zur Veranschaulichung der wichtigsten im Hochschwab vertre-
tenen Entwidsserungs- bzw. Quelltypen sei der aus E. Fabiani
(1974) entnommene schematische Querschnitt durch ein Kalkmas-
siv (siehe vorstehende Abbildung) wiedergegeben. Je nach dem
Weg, den das einsickernde Niederschlags- bzw. Schmelzwasser
nimmt, werden hier sechs der wichtigsten Quelltypen unter-
schieden.

Quell+typ 1, Schuttquellen, entstehen, wenn das Nie-
derschlagswasser nur wenig in den Untergrund einzudringen ver-
mag bzw. wenn ein durchlédssiger Schutt bzw. Verwitterungsbo-
den iliber nicht-oder minderdurchlédssigem Untergrund aufliegt.
Kennzeichen sind eine relativ hohe Quelldichte bei geringer,
meist unter 0,5 1/s liegender Schiittung und, infolge seicht-.
liegender Wasserbahnen, eher hdhere Temperaturen. Hauptver-
breitungsgebiet dieser Quellen sind die Werfener Schiefer,
vor allem im Bereich des SUudrandes, wo sie in Verflachungen
als Sumpfquellen, sonst meist jedoch aus deutlichen Quellni-
schen besonders an Hangknicken und Hanganschnitten hervortre-
ten. Typisch sind Temperaturen um 6 - 8°C, eine geringe Ge-
samtmineralisation und Leitfdhigkeitswerte von 150 bis 350
MS. Erhdhte Werte ergeben sich bei Kalkschuttiiberrollung
oder Gipseinschliissen.

Durch zahlreiche, meist jedoch nur kurzlebige Schuttquellen
sind auch die Bereiche der Dolomite und Gutensteinerkalke ge-
kennzeichnet. Typisch ist dieser Entwidsserungstyp fiir die Tal-
schliisse des F6lz- und Feistringgrabens. Die Quellen treten
insbesondere dann, wenn der feinkliiftige Untergrund die anfal-
lenden Schmelz- und Niederschlagswidsser nicht aufzunehmen ver-
mag, in Erscheinung, versiegen jedoch meist vor Erreichen des
Talbodens wiederum in Schuttkegeln (z.B. Pribitz, Teufelsgra—
ben, Laminggraben, Folzgraben, Feistringgraben, Seegraben).
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Infolge des engen Gesteinskontaktes bei Durchsickern des meist
feingrusigen Schuttes sind filir Dolomitgebiete harte Wdsser mit
hoher Mineralisation typisch. Wesentlich bestdndiger und er-
giebiger sind Quellwdsser aus Mordnenschutt (z.B. Neuwaldalm,
Lamingalm, Trawiesalm, Hackenalm).

Haufig stehen ,Schuttquellen'" jedoch in Zusammenhang mit
schuttiiberdeckten Karst-, Schichtgrenz- oder Kluftquellen und
werden dann als Folgequellen (Quelltyp Ia) bezeichnet. Diese
kénnen sich durch tiefere Temperaturen, anderen Chemismus,
hohere, ausgeglichenere Schiittung von echten Schuttquellen un-
terscheiden.

Quelltyop 2, Kluftquellen, spielt ebenfalls nur eine
untergeordnete Rolle. Er entsteht, wenn ein weitgehend iso-
liertes Kluftsystem keine Fortsetzung in die Tiefe findet bzw.
durch lehmige Einschwemmungen (besonders durch Vergletsche-
rung) abgedichtet ist, wodurch sich die Kliifte auffilllen, bis
das Wasser einen Weg zur Oberflidche findet. Solche Quellen
kommen in allen Hdhenlagen vor, sind meist von geringer Ergie-
bigkeit und kalt. Quellen, welche Kalkgebieten entspringen,
weisen infolge der guten Wasserwegigkeit der Kliifte meist wei-
ches Wasser und geringe Gesamtmineralisation bzw. Leitfdhig-
keit auf, die Temperaturen sind meist tief, die Schiittung
schwankend. Dolomitischen Bereichen entspringende Widsser sind
infolge des intensiven Kontaktes im engstehenden Kluftnetz
hdrter, weisen hohe Gesamtmineralisation bzw. Leitfihigkeit
auf und sind sowohl hinsichtlich der Quelltemperatur als auch
der Schiittung ausgeglichener.

CQuell+tyop 3, Schichtgrenzquellen, treten dort gehdufst
auf, wo das eindringende Wasser vor Erreichen eines Karst-—
cder Kluftwasserspiegels auf undurchlidssige oder minderdurch-
ldssige Schichten stoBt% und bei gegebenen Gefdllsverhdlinissen
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nach auBen abgeleitet wird. Solche Quellen treten meist,
wenn sie nicht durch Kluft- und Karstwassersysteme eine

Konzentrierung in Form von der Gesteinsgrenze folgenden

Quellreihen erfahren, aus. Schichtgrenzquellen treten z.
B. entlang der Reingrabner Schiefer vor allem im Bereich
des Hochangers und Oisching auf; auch die starke Karst-

quelle in der Sagmauer im Feistringgraben steht mit der

stauenden Wirkung der Reingrabner Schiefer im Zusammen-

hang.

Schichtgrenzquellen treten auch im Bereiche der durch Ero-
sion und Gletscherschurf freigelegten Aufwdlbungen und Ver-
schuppungen der Werfener Schiefer, namentlich in der Jas-
sing, der Klamm, beim Sackwiesensee, im Josergraben, in
Buchberg sowie im Karl- und Klachlergraben, auf. Nicht sel-
ten ist der Austritt von Quellen durch den Ubergang von
Kalken zu Dolomiten bzw. Gutensteinerkalken begriindet.

Quell¢tyop 4 und 5, Karstquellen. Dringt das Wasser
bis zum undurchlissigen,muldenférmig gelagerten Untergrund
vor, filillen sich die Kliifte und Hohlrdume bis in die Hohe
der tiefstgelegenen Abzugsmdglichkeiten bzw. Austrittsmsg-
lichkeit auf. Es entéteht, soweit ein Zusammenhang zwischen
Kliften und Hohlrdumen besteht, ein leicht nach auBen gewdlb-
ter Karstwasserspiegel, der intern durch bevorzugte Wasser-
wege innerhalb dichterer Gesteine sekunddre Wélbungen bzw.
Einmuldungen erfahren kann. Das im Berg gespeicherte Wasser
strebt, jeweils dem Weg des geringsten Widerstandes folgend,
der tiefsten Stelle des aufgewolbten Randes zu, welche

meist durch Taleinschnitte vorgegeben ist. Dort erfolgt kon-
zentriert der Austritt der gespeicherten Wdsser in Form von
Uberlaufquellen (Typ 4). Meist folgt hiebei das Wasser tek-
tonisch vorgezeichneten Bahnen wie Brilichen, Zerrlittungszonen
und Kluften, wobei sich entlang dieser vorgezeichneten Ban-
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nen ausgepridgte Wasserwege bilden kdnnen, welche fiir weite
Einzugsbereiche als Vorflut dienen kdnnen. Durch stetige Er-
weiterung dieser bevorzugten Wasserbahnen und der dazugehdri-
gen Einzugsgebiete erfolgt der Austritt schlieBlich konzen-
triert in Form von typischen Karstquellen.

Nicht selten bleiben jedoch auch #dltere, liber dem heutigen
Talboden liegende Wasserwege funktionsfdhig, so daf Karst-
quellen zumindest bei hochliegendem Karstwasserspiegel auch
betrdchtlich iiber dem heutigen Talboden austreten kénnen, um
dann wieder stark zuriickzugehen oder gar zu versiegen (Quell-
typ 5).

Der Weg des Niederschlagswassers zu diesen Quellen ist meist
ein sehr kurzer und direkter. Infolge der raschen Einsicke-
rung und vertikalen Tieferfilihrung erfolgt die Anhebung des
Karst- bzw. Kluftwasserspiegels vor allem im Bereich der Kluft
und Zerrlittungszonen sehr rasch, ebenso rasch erfolgt die mehr
oder minder horizontale Ableitung lber durch Verkarstung er-
weiterte Kluft- und Spaltensysteme.

Typisch ist daher bei Karstquellen eine sehr rasche Reaktion
auf Niederschlidge, eine geringe Filterung innerhalb der grof-
lumigen Wasserwege und eine starke Schwankung der Schiittung,

die von mehreren m3/s bis zur Austrocknung reichen kann. Wie
durch Fédrbeversuche nachgewiesen wurde, kann z.B. eine an ei-
nem Punkt eingebrachte Verunreinigung in kurzer Zeit eine gro-
Be Zahl teils weit entfernter Quellen erreichen, wobei Geschwin-
digkeiten bis iliber 200 m/h nachgewiesen wurden.

Ein, im Auftrag des Bundesministeriums fiir Land- und Forst-
wirtschaft auf der Aflenzer Staritzen (F. Bauer, 1971) durch-
geflihrter Pdrbeversuch zeigte, daB die dort eingebrachten Farb-
stoffe nach 17 Tagen die 9,4 km entfernte Kldfferquelle er-
reichten. Meist erfolgt im Jahresgang zum iiberwiegenden Teil
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die Abfithrung der jungen, den bestehenden Karstwasserspiegel
Uberlagernden und anhebenden Sickerwdsser, wdhrend eine Ali-
mentation aus dem in tieferen und weniger wasserwegigen Kluft-
systemen gespeicherten Karstwasserkdrper erst bei tieferer
Karstwasserspiegellage, wie z.B. bei anhaltender Trockenheit
oder wdhrend der Wintermonate, erfolgt. Hiebei kann auch durch
eine jahreszeitliche Verschiebung des Scheitelpunktes bewirkt
werden, daB jeweils verschiedene Quellen von einem Bereich aus
alimentiert werden. Gegeniiber den Kalken,wo die ungiinstigsten
Verhdltnissen in relativ kleinen, engrdumig begrenzten Einzugs-
gebieten herrschen, weisen, wie bei H. Zojer ndher ausgefiihrt
wird, die feinkliiftigen und nicht so intensiv verkarsteten Do-
lomite eine wesentlich bessere Speicherung und Durchmischung
der Karstwidsser auf. Auch hinsichtlich H&rte und Mineralisa-
tion weisen Quellen aus dolomitischen Gebieten wesentlich ho-
here Werte als solche aus Kalkarealen auf. Den wesentlich aus-
geglicheneren Gang der Schiittung und der Temperaturen von
Quellen aus Dolomitgebieten hat J. 2Z6tl (1961) in einer einge-
henden, vergleichenden Betrachtung des Wasserhaushaltes der
Brunngrabenquelle und der Kldfferquellen hervorgehoben. So
steht dort z.B. einer jdhrlichen Schwankungsziffer von 2
(Einzugsgebiet Dolomit) eine von 13 (Einzugsgebiet Kalk) ge-
geniiber.

Infolge der tiefen, in ihrer wasserstauenden Funktion stark
zuricktretenden Lage der Werfener Schiefer und der mangelnden
glazialen Ubertiefung des Salzatales sind Karstquellen die ty-
pischen Quellformen im nérdlichen Hochschwab. Als wichtigste
Quellen seien mit Angabe der durchschnittlichen Schittung die
Schreierquelle (340 1/s), die aus Moridnenschutt austretenden
Siebenseequellen (600 1/s), die Seisensteinquelle (100 1/s),
die Pirknerquelle (100 1/s), die Kldfferquellen (4200 1/s),
die Brunngrabenquellen (300 1/s) und die Pfannbauernquelle
(300 1/s) genannt (F. Trauth, 1948; J. Donner, 1975).
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Typische Karstquellen,wie die Hinterseeaubachquellen oder die
Schwarze Lacke, treten auch im westlichen Hochschwabmassiv her-
vor.

Quelltyp 6 (Grundwasserquellen) sind hingegen die
wichtigsten Wasseraustritte im slidlichen Hochschwabmassiv.
Wird, wie bereits bei der glazialen Ubertiefung der Tdler be-
schrieben, der Karstwasserkdrper bzw. das wasserfithrende Kluft-
netz durch mit Lockersedimenten aufgefiillte Hohlformen ange-
schnitten, dringt das Karstwasser in diese ein und es entsteht
ein mit dem Karstiwasserspiegel in Zusammenhang stehender Grund-
wasserstrom. Der Austritt des sich mit im Talboden versickern-
den Niederschlags- und Oberflédchenwdssern vermischenden Karst-
wassers erfolgt meist am Ende des Beckens oder im Bereich von
Verengungen, auch wo der Grundwasserspiegel von der Oberfliche
der Talfullung angeschnitten, oder wenn durch geringere Durch-
ldgssigkeit (Seesedimente) der DurchfluB gehemmt wird. Durch
die lange Aufenthaltszeit in den zum iliberwiegenden Teil aus
Kalk- und Dolomitschutt bestehenden Talfiillungen erfolgt ei-
ne chemische Beeinflussung der Widsser, die sich vor allem in
einer deutlichen Aufhdrtung und Erhdhung der Gesamtminerali-
sation ausdriickt. Durch das groBe Retentionsvolumen treten
Niederschlagsspitzen im Abflufregime kaum in Erscheinung;
typisch sind ein ilberaus gleichmdBfiger AbfluB mit einer durch
die Schneeschmelze bewirkten AbfluBspitze im Frihsommer und
ein gleichmdBiger Gang der Quelltemperaturen zwischen 6 und

7°. Als typische Vertreter dieses Quelltyps sind im Norden

die Brunntalquellen (450 1/s), im Siiden die Kreuzteichquel-
len (2000 1/s), die Ilgenerbachquellen (630 1/s) und die See-
bachquellen (820 1/s), zu nennen. Vorteile dieser Entwisse~
rung sind darin zu sehen, daB einerseits groBe Areale geschlos-
sen entwdssert werden, andererseits durch die Filter- und Spei-
cherwirkung der Lockersedimente Nachteile der Karstentwidsse-
rung ausgeglichen werden.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Von den geologischen, morphologischen Gegebenheiten im Hoch-
gchwabmassiv konnen folgende als wasserwirtschaftlich rele-
vant hervorgehoben werden.

83 % des 591 km2 umfassenden Hochschwabmassives bestehen aus
Karbonat- und Lockersedimentgesteinen.

Infolge guter Verkarstungsfidhigkeit der Hauptgesteinsbildner
(Wettersteinkalke, Dachsteinriffkalke) erfolgt der iiberwiegen-
de Teil der Entwidsserung unterirdisch. Teilweise oberirdische
Entwdsserung erfolgt, wo engkliiftige und dadurch weniger was-
serwegige Dolomite dominieren (v.a. Fdlz bis Seegraben).

Die iuber 1000 m mdchtigen, wasserdurchléissigen Karbonatgestei-
ne lagern iuber undurchldssigen Schiefern. Auf Grund einer tek-
tonisch bewirkten Verformung bilden letztere drei groBe Ost-
West gerichtete Mulden, von denen vor allem die siidliche, 192
km2 umfassende Mulde, eine hydrogeologische Einheit bildet.

Die muldenfdrmige Lagerung des undurchlidssigen Untergrundes
beginstigt die unterirdische Speicherung der einsickernden
Niederschlagswdsser in Form eines zusammenhdngenden Karstwas-
serkdrpers.

Die Erhaltung ausgedehnter plateaufdérmiger Verebnungsflidchen
und eine steilstehende Kliiftung und Zerriittung der Kalke beglin-
stigen nicht nur eine intensive Verkarstung, sondern auch ei-
ne rasche Versickerung eines auflergewohnlich hohen Anteiles

der Niederschl&ge.

Die zum iberwiegenden Teil iber 1400 m liegenden Verebnungs-
flachen und Hochtdler waren auch Ausgangspunkt einer intensi-
ven eiszeitlichen Vergletscherung. Durch kurze, aber kriftige
Talgletscher erfuhren vor allem die Tdler des sidlichen und
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westlichen Hochschwabmassives, besonders im Bereich der Schie-
fer, eine bis zu 200 m unter den heutigen Talboden reichende
Ubertiefung. Die Wiederauffiillung dieser Becken erfolgte durch
Lockersedimente.

Durch Bergstiirze und vor allem aus dolomitischen Bereichen vor-
stoBende Schuttkegel erfolgte teilweise eine Absperrung der in-
neren Talabschnitte, wodurch die Oberflidchenwidsser zur volligen
Versickerung gezwungen sind und das Grundwasser anreichern.

Die Entwidsserung erfolgt auf Grund der geologisch- morphologi-
schen Gegebenheiten im Norden und Westen zum liberwiegenden
Teil in Form starker Karstquellen, im Siden hingegen iiber die
fiederformig in das Gebirge eingreifenden Tdler, wobei das
Karstwasser in das Grundwasser dieser Tdler ilibertritt. Gute
Speicherung und Filterung wie auch ein gleichmdBiger Abflus
sind wesentliche Vorteile dieser Entwidsserung.
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1. Vorbemerkungen
l.

1. Zielsetzung der Arbeiten:

Feststellung des AusmaBes des verkarsteten Gebietes, Erstel-
lung eines Katasters der Hohlen und Schdchte und Herstellung
einer Ubersichtskarte der Karstformen im siidlichen Hochschwab.
Weiters wurden Hthlen und Schéchte sowie Hohlensysteme auf ei-
ne vorhandene Wasserfihrung untersucht und die dort gegebenen
HauptabfluBrichtungen bestimmt. Ein besonderes Augenmerk wur-
de auf den EinfluB der Storungen, des Kluftnetzes und der was-
serstauenden Gesteine auf die Verkarstung gerichtet. Dazu wur-
den im Bereich von angetroffenen Stsrungen die Zertriimmerungs-
zonen, Brekzien und mylonitisierte Abschnitte in Hshlen beson-
ders beziiglich ihres Einflusses auf die Bildung grsBerer Raum-
folgen untersucht.

Als libergeordnete Fragestellung konnte jedoch nur in einzelnen
wenigen Fdllen die AbfluBrichtung grsBerer Areale untersucht
werden. Alle Unteréuchungen gaben die Moglichkeit, aussichts-
reiche Stellen fiir die Einspeisung von Triftstoffen zu ermit-
teln. '

l.2. Abgrenzung des Arbeitsgebietes:

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich vom Pfaffenstein 6stlich von
Eisenerz iiber den ganzen Slidabschnitt des Hochschwabs ein-
schlieBlich des grolten Teiles der Hochfldchen bis zur Mitter-
alpe und zu dem Aflenzer Staritzen im Osten. Das bearbeitete
Gebiet hat somit eine E-W Erstreckung von 25 km und eine Brei-
te (N-S) von 2 - 6 km. Die abgegangenen und weitgehend erfaB-

ten Karstflidchen haben ein AusmaB von gut 100 kmz.

Der Slidrand wurde mit der natiirlichen Abgrenzung der teilwei-
se und total verkarsteten Kalkareale gewdhlt. Die Nordabgren-
zung erfolgte entlang der Kammlinie bzw. den nsrdlichen Pla-
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teaurédndern, wobei im Einzelfall je nach Erfordernis die Be-
gehungen auch dariiber hinaus erfolgten. Die Entscheidung iiber
das zu bearbeitende Gebiet konnte in wenigen Fdllen infolge
mangelnder Vorinformation nur im Geldnde selbst getroffen wer-
den.

1l.3. Eigenheiten des Untersuchungsgebietes:

Die Untersuchungsabschnitte sind durch ForststrafBen nicht er-
schlossen, stundenlange Anmarschwege, oft mit schwerstem Ge-
péck, waren notwendig.

Bezliglich der Ergebnisse der Untersuchungen kann gesagt werden,
daB durch die stark unterschiedlichen Gesamtbedingungen Verglei-
che von Gebieten nur in engeren Abschnitten zulidssig sind. Die
typischen Wetterbedingungen entlang des Hochschwabhauptkammes
lieBen nur die Monate (Juni) Juli - September (Oktober) als giin-
stigste Zeit fiir die Arbeit zu. (Eine Forschungswoche in der
Zeit vom 24.6. - 1.7.1975 muBte wegen heftiger Schneefdlle iiber
1200 m und Hochwédssern in den Hochtdlern aufgegeben werden.

l.4. Zeitraum der gesamten Arbeit:

1971 bis 1979.

1l.5. Arbeitsunterlagen, Vorinformationen:

Kartenunterlagen des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen,
SondervergrgBerungen, sowie reine vergrsBerte Schichtlinienplid-
ne, Luftbildaufnahmen und die Hochschwabkarte des 0AV einschlieB-
lich von provisorischen VergrsBerungen. Allgemeine geologische
Literatur (groftenteils fiir die Arbeit nur informativ) das Ar-
chiv und der Kataster des Landesvereins fiir Hshlenkunde in der
Steiermark mit den Unterlagen aus der Arbeitszeit 1950 bis 1970,
vom Verfasser erarbeitet und gesammelt. Dazu allgemeine Erfah-
rungswerte aus Auslandsexpeditionen wie Spanien und Marokko.
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1l.6. Arbeitsweise:

In Geladndebegehungen wurden die einzelnen Arbeitsabschnitte
durchgesehen. In zahlreichen Bildern und Panoramen die we-
sentlichen Elemente festgehalten. Zwecks Herausfindung beson-
derer Eigenheiten wurden kleinere Areale konzentriert bearbei-
tet. Das heiBt: Auf kleinem Raum wurden jeweils alle Karster-
scheinungen (Schdchte, Hohlen, Dolinen) genau nach einem Pro-
gramm bearbeitet. Die hiebei erzielten Ergebnisse sind jeweils
nur fir die engere Umgebung vergleichbar.

Dariber hinaus erfolgte die Vermessung und Einmessung der
Schédchte und Hohlen, um ihre AusmaBe, Lage und Seehdhe zu be-
stimmen. Anhand von Listen wurden folgende Angaben filr alle
untersuchten Objekte festgehalten: Lage, Seehdhe, Geologie
(Gestein, Tektonik, Raumentstehung, Sedimente), Raumbeschrei-
bung, Hydrologie (Wasserfiihrung, Entwdsserungsrichtung), Teil-
nehmer, Befahrungstag, Befahrungsdauer, Befahrungsmaterial,
Zugdnglichkeit (in Abhdngigkeit von der Witterung) und im Be-
darfsfall weitere Angaben.

Einen Sonderfall bilden die beiden Riesenhtdhlensysteme:
Frauenmauer-Langstein-Hohlensystem (Kat.Nr.1742/1), derzeit
Uber 18 km Ldnge, und die Langstein-Eishoshle (Kat.Nr.1744/1),
derzeit 4 km Linge. In beiden Systemen wurden jdhrlich bis zu
11l Tagen dauernde Expeditionen durchgefiihrt. Die Beteiligung
betrug durchschnittlich zwischen 5 und 9 Personen. Durch die
GrBe bedingt, muBten zur gensuen Erfassung des rdumlichen
Verlaufes, der Niveaus und Hauptkluftrichtungen ein eigenes
Vermessungsprogramm (Computer) entwickelt werden. (Abb. 1)
Diese Methode wurde vom Landesverein filir Hohlenkunde in der
Steiermark anldflich einer Auslandsexpedition in das liber 50
km lange Hohlensystem OJO-GUARENA in Burgos (Spanien) 1971
erstmals getestet.
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L.7. Die Aufnahme in den Kataster:

Es wurde das seit dem Jahre 1961 errichtete System der kata-
stermdBigen Aufnahme von Hthlen und Schichten (Verband dster-
reichischer Héhlenforscher) in Anwendung gebracht. Dieses er-
méglicht die Aufnahme der Objekte innerhalb von Gebietsgruppen,
die vorwiegend nach hydrologischen Gesichtspunkten abgegrenzt
wurden. Das System erweist sich in den letzten Jahren als drin-
gend notwendig, um die zghlreichen in der Literatur beschriebe-~
nen Hohlen und Schéchte (derzeit - Dez. 1979 - iiber 2500 Objek-
te in der Steiermark) lokalisieren zu kdnnen.

1.8. Anforderungen an die Bearbeiter:

Kenntnisse und praktische Erfahrungen in der Speldologie, Karst-
hydrologie, im besonderen Kenntnis der Geologie des Untersu-
chungsgebietes. Praktische Erfahrung bei der systematischen Be-
arbeitung groBer Areale. Weiters Geldnde-, Héhlen-und Schacht-
vermessung, Vermessungsauswertung, Planzeichnung, Fotodokumen-
tation, Luftbildinterpretation.

An die Teilnehmer selbst wurden hochste korperliche Anforderun-
gen gestellt: Langzeiteinsdtze bei Expeditionen (Frauenmauer-
Langstein-Hdhlensystem: bis zu 20 Stunden), Klettertechnik,
Schachtbefahrungstechnik (Direktabstiege bis iiber 150 m Tiefe).

1l.9. Zusammenfassung der Ergebnisse:

Flir jedes bearbeitete Objekt wurde eine Grundbeschreibung (sie-
he Punkteaufzdhlung unter 1.6: Arbeitsweise) angefertigt, ein
Hohlenplan in Grund- und AufriB, Eingangs- und Lagefotos sowie
zum Teil Innenaufnahmen hergestellt.
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2. Die karstmorphologische Karte des siidlichen Hochschwabs

(Tafel 1)

Die Karte wurde auf der Grundlage der Karten lol und lo2 des
Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen erstellt. MaBstab
l:50.000. Die Begrenzung im Siiden wurde mit der natiirlichen

Grenze der Kalke gewdhlt, die Nordbegrenzung im wesentlichen
entlang der ndrdlichen Plateaurdnder.

Es wurden zum Ausdruck gebracht:

- Vollstdndig unterirdisch entwidsserte Gebiete:(dunkelblau)

Diese sind weitgehend mit den alten Landoberflichen iden-
tisch und zus&dtzlich mit den gut verkarstungsfdhigen Gestei-
nen (Wettersteinkalk im Westen, Dachsteinriffkalk und auch
Aflenzer Kalk im Osten). Hier befindet sich praktisch das
gesamte Vorkommen an Karstformen.

- Teilweise unterirdisch entwidsserte Gebiete: (hellblau)

Sie umfassen die stark dolomitischen Kalke im Westen, Siiden
und Osten bis zur Grenze des Vorkommens. (Gutensteinerkalke
und -dolomite, Wettersteindolomit, Wetterstein-Ramsaudolo-
mit, Hauptdolomit, Dachstein-Riffkalk dolomitisch). Ein ver-
schwindender Anteil der Karstformen ist hier vertreten.

- Dolinenvorkommen:
Dolinenfelder, -reihen; (runde schwarze Punkte)

-~ Schichte:

Unterschieden in Schédchte bis und iliber 90 m Tiefe; bei letz-
teren Angabe der Tiefe (auf der Spitze stehende schwarze Drei-
ecke, klein/groB)

- GroBe Karsthohlformen:
Poljen, Karstgassen, Karstmulden, Karstwannen (geschlossene
schwarze Linie)

~ Hohlformen anderer Entstehungsart:
z.B. gassing, In der Klausen, Buchberg (unterbrochene schwarze
Linie

- Unterirdische Entwdsserungsrichtungen im lokalen Bereich
(blaue Pfeile)

- Seen, Bidche, Quellen (dunkelblau)
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3. Die Karstformen der Oberflidche

3.1. Zu den groBten Formen gehoren die Kesseltdler oder auch
Poljen, die im wesentlichen an einen Gesteinswechsel gebunden
sind. Die verdanken primér ihre Entstehung ehemaligen Tdlern
in der jungtertidren Altlandschaft. Spdter, im Pleistozén,
vom Gletschereis umgeformt (Trogtdler), wurden die AbfluBwege
durch die Verkarstung danach ginzlich veridndert. Hiebei wurde
das urspriingliche Bild vollkommen, bis auf nur mehr in grofen
Umrissen erkennbare Reste umgestaltet. Wesentlich hiebei ist
der Umschwung zu einer unterirdischen Entwdsserung.

Im westlichen Abschnitt des Hochschwabs finden sich einige we-
nige, aber in ihren AusmaBien betrdchtliche Formen, die Poljen
entsprechen. Vier Formen im Bereich der Sonnschienalm sind ent-
stehungsmédflig in einem Zusammenhang zu sehen. Es sind dies das
Filzmoos ndrdlich der Sonnschienalm, die Senke mit dem Sackwie-
sensee, die Sackwiesenalm und der westliche Plotschboden. Sie
liegen im weitest verbreiteten Niveau der Altlandschaften, dem
1500 m Sonnschienniveau. Nach E.SPENGLER liegen die Formen im
ehemaligen Verlauf einer Talung, die einerseits nach SE zum
Tlgenertal oder andererseits iliber den Plotschboden gegen die
TragdoBer Klamm verlief. Als weitere GroBform ist der Wasserbo-
den mit dem Spitzboden in der &stlichen Verlidngerung des Fowies-
tales anzufiihren.

Kurzbeschreibung:
3.1.1. PFilzmoos - Murmelboden:

Lage: Nordlich der Sonnschienalm, siidlich am FuBe des Vorderen
Polsters

Seehthe (Boden/Rand): 1490/151lo m.

Langserstreckung: NW-SE rund looo m, gréBte Breite ca. 300 m.

Gesteine:

Die Hohlform wird im NW von einem kleinen Vorkommen von
Reiflinger Kalken, ansonsten von Wettersteinkalk, iiber-
wiegend dolomitisch umgeben.
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Die Unterlage ist nicht aufgeschlossen, aber jedenfalls
wasserstauend. Kurze episodische Wassergrdben von der
Sonnschienseite her {iiberqueren den Boden, um in die am
NE-Rand gelegenen Schwinden zu miinden.

AbfluBverhdltnisse:

Die Hohlform sammelt im Frithjahr betrdchtliche Wassermen-
gen, die ohne grofle Rilickstaue in die Schwinden des NE-Ran-
des gelangen (Beobachtung vom 23.6.1974: 50 1/sec.). Im
NW gelegenen Murmelboden finden sich auch Schwinden am
SSW-Rand.

AbfluBirichtung:

Eine Aussage liber eine weiterreichende Abflufirichtung
ist nicht modglich.

Markierungsversuche:
Gute Moglichkeiten (Juni-Juli).

3.1.,2. Sackwiesensee mit Senke:

Lage: Sidlich Seemauer, westlich Sackwiesenslm.
Seehdhe (Boden/Rand): 1414/1440 m.

Ausmafle: See + Senke NE-SW 750 m.

Gesteine:

Die Form wird im S und SE von Werfener Schiefern be-
grenzt, weiter Gstlich eine schmale Zone von Gutenstei-
herkalken, ansonsten stark dolomitischer Wetterstein-
kalk. Auf der NE-Seite ins ,Allaloch" (eine Senke) eine
Storung.

Abfluverhdltnisse:

Schwinde im NE des Sees gegen Seemauer bzw. Allakogel.
Die AbfluBrichtung kdnnte mit NE angenommen werden,
kann aber nicht im Geldnde festgestellt werden. Auch
die Moglichkeit von AbfluBrichtungen entlang der Sts5-
rungen ist in Betracht zu ziehen.

Markierungsversuche:

Gute Moglichkeiten flir den Zeitraum der Zugidnglichkeit
des Gelédndes.
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3.1.3., Sackwiesenalm:

Lage: im SE vom Sackwiesensee durch Sattel getrennt, nordwest-
lich vom Buchbergkogel.

Seehtohe (Boden/Rand): 1l440/1460 m.

AusmaBe: NE-SW 700 m, Breite 200 m.

Gesteine:

Werfener Schiefer im E, im N Gutensteinerkalke, anson-
sten Wettersteinkalk + dolomitisch. Eine ENE-WSW lau-
fende Storung am Siidrand.

AbfluBverhdltnisse:

Aussage liber generelle AbfluBrichtung nicht méglich.
Markierungsversuche:

Es wurde keine geeignete Stelle gefunden.

3.1.4. Plotschboden:

Lage: Slidlich Sackwiesensee, westlich Sackwiesenkogel.
Seehshe (Boden/Rand): 1340/1370 n.

AusmafBe: GréBter @ W-E 600 m.

Gesteine:

Wettersteinkalk zum Teil dolomitisch; an der Stérung
wie Sackwiesenalm. i

AbfluBverhdltnisse: Unbestimmbar.
Markierungsversuche: Doline im E des Bodens geeignet.

3.1.5. Wasserboden mit Spitzboden (Tafel 2, ):

Lage: In der dstlichen Verlédngerung des Fowiestales, siidlich
Brandstein und Schafhalssattel.

Seehshe (Boden/Rand): 1475/1544 .
Erstreckung:

W-E 1500 m, N-S looo m; bei Einbeziehung des Sstlichen
Spitzbodens: W-E um 500 m griBer.

Gesteine:

Nordbegrenzung Gosaukonglomerate, dahinter Schaufelwand
mit Hauptdolomit und Brandstein mit Dachsteinriffkalk.
Slidbegrenzung: Gosaukonglomerate, die vermutlich den Was-—
serboden und Spitzboden teilweise unterlagern. Westbe-
grenzung: Felssturzmassen. Sedimente: Bergsturzmassen,
Hangschutt mit Gosau.
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AbfluBverhdltnisse:

Im stlichen Abschnitt ein ganzjihriges Gerinne von ca.
6oo m Lidnge. FlieBrichtung E-W. Versinkt im Wasserboden
beim Eintritt.

Verbindungen zu den Quellaustritten der Fowiesalm (zwi-
schen 1420 und 1480 m) im Westen sehr fraglich, da das
Niveau des Wasserbodens 1475 m betrdgt. Praktisch auch
alle anderen Abflufirichtungen méglich. Der Wasserboden,
im Sommer trocken, fiillt sich zur Schneeschmelze big in
2 m Hohe und bildet einen See. Danach langsame Versicke-
rungen im teilweise vertorften Boden (Dolinenreihe).

Markierungsversuche:

Am ehesten Einspeisungen beim Eintritt des Daches in den
Wasserboden moglich. Ansonsten muBl mit einem rdumlich
und zeitlich sehr umfangreichen Versuch gerechnet werden.

3.1.6.

SchlieBlich sei noch auf Hohlformen anderer Entstehung hingewie-
sen. Es sind dies der untere Jassinggraben mit Pfarrerlacke
Seehdhe (Boden/Rand): (880 - 900 m), die Klausen (914 - 970 m)
nordlich TragoB und das Buchbergtal siidlich vom Gasthof Boden-
bauer (830 - 849 m). Sie verdanken ihre Entstehung den Berg-
sturzmassen und Schutthédngen aus den Talflanken. Obwohl weit-
gehend unterirdisch entwidssert, sind sie nicht als Karsthohl-
formen zu bezeichnen. Sie wurden auf der Karstmorphologischen
Karte mit unterbrochener Linie eingezeichnet.

3.2,

Die zweite groBe Gruppe von GroBformen ist jene der Karstmulden
und Karstwannen. Nach MH.FINK*) sind Karstmulden schiisselfSrmi-
ge oder auch langgestreckte Hohlformen mit unebenem Boden, oft
von Dolinen durchsetzt, wdhrend Karstwannen mit anndhernd kon-
zentrischer Form und ebenem Boden aus Sedimenten zu verstehen
sind. Sie sind beide oberirdisch abfluBlos und unterscheiden
sich von den Poljen dadurch, daB sie nicht an einen Gesteins-
wechsel gebunden sind. Dieser Typ findet sich sowohl auf dem

*) M.H.FINK: Der Diirrenstein, ein Karstgebiet in den niedersster-
reichischen Kalkalpen, Wien 1973.



1500 - 1600 m Niveau des westlichen Hochschwabs (dort vor al-
lem die Karstmulde) z.B. Bdrnsbodenalm, Androthalm, als auch
in den hoheren Lagen z.B. Hdusltrog, Baumstall oder gar ‘im
Gipfelbereich des Hochschwabs. Die Karstwanne ist besonders
auf den Zeller Staritzen und der Mitteralm gut vertreten.

3.3.

Die grolte Verbreitung besitzen die Dolinen im Hochschwabge-
biet. Thre Konzentration steigt in den Nivegaus um 1500 - 1700
m. Dariiber nehmen sie in grdBeren Hohen ab und werden eher von
den GroBformen abgeldst. Ihre Anlage ist eng mit dem Kluftnetz,
den Schichtfugen und den Verwerfungen verbunden. Sie treten vor
allem in den groBfen, weitreichenden Niveaus auf.

304-

Die Karstgassen sind rein ZduBerlich am geradlinigen Verlauf
mit leichtem Gefdlle erkennbar. Sie reichen von Formen mit we-
nigen Metern Lénge bis zu solchen von looo m Linge. Als Bei-
spiele seien Karstgassen nordwestlich der Sonnschienglm im
teilweise grinen Karst, aber auch jene des Allalochs nordsst-
lich vom Sackwiesensee im fast unbedeckten Fels angefiihrt. Im
letzteren Fall werden Lingen bis iiber looo m und Breiten von

loo m erreicht. Sie enthalten selbst zahllose dolinenartige
Einsenkungen bzw. Schichte.

Zusammenfassung:

Der Formenschatz der Oberflédche ist weitgehend an die gut ver-
karstungsfidhigen Gesteine gebunden. Die grdBte Verbreitung der
Formen deckt sich mit den Vorkommen der Altlandschaften. Die

GroBformen sind in Abhidngigkeit von Gesteinsgrenzen und Stdrun-
gen zu beobachten. Alle kleineren Formen sind weitgehend an das
den ganzen Gebirgsstock Uberziehende feine Kluftnetz und die

Schichtfugen gebunden. Die Talfurchen ehemaliger Hochtédler, die
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ausgedehnten flachen Niveaus (besonders im Bereich von 1500 bis
1700 m) haben die Ausbildung der groBen Dolinenfelder (und auch
Schachtzonen) begiinstigt.

Das Kluftnetz der Karstoberfléche:

Fiir die Verkarstung ist grunds&dtzlich das Vorhandensein eines
Kluftnetzes im Kalkgestein notwendig. Die Oberfldchenformen,
welche daran gebunden sind, treten umso ausgepridgter auf, je
flacher die Vorkommen angelegt sind. Ab einem gewissen Steil-
heitsgrad des Geldndes k&énnen sich nur jene Formen entwickeln,
die auf krédftigen Stdrungen oder Briichen basieren (Tafel 12:
Doline im Polster). Die dichtesten Dolinen- und Schachtfelder
treten daher auch im Hochschwab auf den ausgedehnten Verebnungs-
niveaus auf bzw. in den flachen Mulden ehemaliger Talverldufe
der alten Landoberflidche. Zur besseren Kenntnis wurde im Gebiet
Jungfraugupf und Sonnstein im westlichen Hochschwabgebiet das
giidlich davon liegende Areal in ca. 1750 - 1800 m Seehdhe unter-
sucht (Karstmorphologische Karte, Ausschnitt Nr. 2) (Tafel 4).
Es ergab sich einerseits die Tatsache der Verkarstung entlang
von kriftigeren Storungen, hier vor allem GroB8formen im Gipfel
des Sonnsteins, andererseits kleine inselhafte Dolinen- bzw.
Schachtfelder an Sattelstellen, wie etwa zwischen Jungfraugupf
und Sonnstein bzw. am Sldrand des Plateaus gegen den Gsollgra-
ben. Wieweit die Oberfléchenformen auf gut ausgepridgten Linien
ein Hinweis auf ev. im Untergrund befindliche Héhlenginge sind,
konnte hier nicht nachgewiesen werden.

Es zeigte sich bei der Untersuchung der Hochfléche iiber dem Frau-
enmauer-Langstein-Hohlensystem, daB nur in jenen Fdllen eine
Ubereinstimmung gegeben ist, wo tiefgreifende Stdrungen nachweis-
bar sind (Schachtbildung liber der Birenlochstorung siehe Tafel 5,
Abb. 1). Im allgemeinen ist damit zu rechnen, daB noch so gerad-
linig verlaufende Dolinen- und Schachtketten an der Oberfliche
bereits in geringer Tiefe von anders verlaufenden Kluftrichtungen
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Abb. 1
2bb. 1: Schachtzone iiber der ,Biarenlochstdrung" zwischen Frauenmauer
und Barenkogel (Blick West).

Abb. 2: Seesteinschacht (Kat.Nr. 1744/149) in der Allalochsenke; Blick
hinab (Richtung West) bis Abbruch zum Sackwiesensee (Pfeil).
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abgeldst werden. Den Beweis hieflir bieten die zahlreichen be-
fahrenen, gestuften Schichte, deren raumbestimmende Kluft oft
wechselt, deren Stufen oft von Horizontal- oder Schrigabschnit-
ten gebildet werden.
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4.1, Die Wasserhshle im OstfuB des Pfaffensteins (Kat.Nr. 1742/21)
Allgemeine Situation:

Betrachtet man die ndhere Umgebung dieser Wasserhohle, so ergibt
gsich folgendes Bild: Auf der Siidseite des Pfaffensteins trifft
man die Obergrenze der Werfener Schiefer in 1200 m SeehShe. Dar-
Uber folgen die Gutensteinerkalke bzw. -dolomite. Der Gipfelauf-
bau wird aus Wettersteinkalk und auch Dolomit gebildet. Das all-
gemeine Fallen der Schichten ist Nord bzw. im dstlichen Bereich
des Pfaffensteins NE. Vom Gstlichen Plateau laufen Storungen in
Nordrichtung, die etwa dem Gehartsbachgraben bis zur Hinterseeau
folgen. Im Bereich dieser Storungen liegt tiefer, in rund 1550 m
Seehche, die Wasserhohle. Siehe Grund- und Aufrif Tafel 6.

Die Wasserhdohle ist heute nur mehr der Torso eines ausgedehnten
Hohlensystems,das von periodischen Wdssern zur Schneeschmelze
aufgefiillt und durchflossen wird. Die Abfliisse erfolgen heute
nach Nord durch den Schuttmantel in den Geharitsbachgraben.

Die Entstehungsphase ist in jene Zeit zu verlegen, als diese See
hdhe (1550 m) unter der Oberfliche des Plateaus im Karstwasser-
spiegel lag. Die Raumbildung erfolgte im phreatischen Bereich,
wie die auf- und absteigenden Gangdste zeigen, in denen sich bis
zur Decke hin die Spuren ehemaliger vollstédndiger Wasserfiillung
erkennen lassen. Es sind dies groBe Kolke und FlieBfacetten, wie
sie nur im phreatischen Bereich entstehen. Die gleichfdrmig nach
Nord einfallenden Schichten einerseits und die senkrechten Kliuf-
te in NW-SE und NE-SW-Richtung gaben durch ihr Zusammenwirken
(ihre Verschneidung) der Hohle ein besonderes Gepridge. Die WE-
gerichtete Durchstromung der Hohle fiihrte unter den oben beschrie-
benen Bedingungen zu einer Gangbildung, bei der die Gdnge von NW
nach SE ansteigend und von SW nach NE abfallend, entwickelt sind.

Die FlieBrichtungen der Widsser im Bereich des Pfaffensteins sind
weitgehend durchschaubar, eine Nord gerichtete Entwdsserung ist
gegeben.
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4.2. Das Frauenmauer-Langstein-Hohlensystem (Kat.Nr. 1742/1)

und die Langstein-Eishohle (Kat.Nr. 1744/1)

Siehe Ausschnitt Nr. 3 auf der Karstmorphologischen Karte.
Plan auf Tafel 7,8.

Lage des Frauenmauer-
Langstein-Hohlensystems
(zu Tafel 7 und 8)

Lage:

Gestein:

A

Frauenmaouerl angsteln-Hohlensys:

Das System erstreckt sich unter dem Gipfenaufbau der
Frauenmauer bis nach NE zum Langstein und nach Nord
bis unter den Rabenkogel.

Die Hohle verlduft weitgehend unter dem aus Wetter-
steinkalk gebildeten Plateau. Die jeweilige Erosions-
basis der grofBlen Gidnge schlielt an vielen Stellen den
Gutensteinerkalk auf. Auch die Eingdnge liegen direkt
Uber Gutensteinerkalk im dolomitischen Wettersteinkalk.
In den tiefsten Bereichen des Systems werden abermals
Gutensteinerkalke durchschnitten, die darunter vermute-
ten Werfener Schiefer jedoch nicht erreicht. Ein ganz
kleiner AufschluB von Werfener Schiefern ist im soge-
nannten ,Gutensteinergang'" gegeben, der aber allgemein
zu wenig Aussage besitzt,
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4.2.1. Die Storungen und das Kluftnetz:

Diese hatten bei der Anlage des Systems weitgehenden EinfluB
auf den Verlguf der Gangfolgen.

Im phreatischen Bereich wurden sowohl die Kluftfolgen entlang
von Storungen als auch die den Berg durchziehenden Kluftnetze
erweitert. Die vorherrschenden Richtungen sind fiir die Stdrun-
gen (unter der Birenlochsenke und ebenso unter dem Rabenkogel)
SSW - NNE. Sie wurden in der spdteren Phase der Weiterentwick-—
lung zu den Leitlinien fiir die Entwicklung des Hauptganges
(bzw. der Hauptwasserwege). Das den Berg durchziehende Kluft-
netz selbst besitzt dhnliche Ausrichtung, SW - NE. Im GrundrigB-
plan (Tafel 7) werden diese Richtungen im Bereich der sogenann-
ten Seitenlabyrinthe gut sichtbar. Dies hat seine Ursache dar-
in, daB auch hier im phreatischen Bereich urspriinglich die
Kluftstrecken gleichmédBig erweitert wurden.

Spdter, mit dem Entstehen eines Hauptwaserstromes und der Tie-

ferschaltung des Vorflutniveaus, fielen diese Kluftnetze trok-

ken, sie gerieten in die vadose Zone und wurden nur mehr verti-
kal, aber.nicht in die Horizontale, erweitert. Zusdtzlich beob-
achtet man im ganzen System schrdg einfallende Kluftfldchen

und Harnische, die sich besonders auf die Bildung von GroBriu-—

men auswirkten. Auch den Schichtfugen kommt in dieser Hinsicht

groBe Bedeutung zu.

Die auffallend abweichende Gangrichtung des breiten Hauptganges
vom Langstein-Osteingang bis unter den Bdrenkarlkogel und eben-
so des sogenannten Frauenmauer-Durchganges vom Osteingang bis
zum Westeingang ist durch den Umstand bedingt, daB hier die ur-
springlich genauso wirksamen Kluftrichtungen (SW-NE und SSW-NNE),
dem Gefdlle der Schichtung entsprechend, in der spdteren vadosen
Phase der Raumbildung durch erosive Vorginge (freier HohlenfluB)
Uberprdgt wurden. Es sind dies die Bereiche zwischen 1570 m See-
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hdhe (Frauenmauer Westeingang) und 1350 m (Dom unter dem Biren-—
karlkogel). Alle tieferen Abschnitte des heute bekannten Systems
folgen jedoch den oben angefiihrten Richtungen.

4.2.2. Uber die Bedeutung des Kluftnetzes fiir die unterirdi-
sche Verkarstung sei hier ganz allgemein folgendes an-
gefithrt:

Das Vorhandensein eines Kluftnetzes im Kalkgestein ist eine
Hauptbedingung fiir die Verkarstung. Im weitesten Sinn gehsren
hiezu auch die Schichtfugen, ferner alle Formen von Schwiche-
zonen im Gestein, die dem eindringenden Wasser den geringsten
Widerstand bieten. Der Grad der Gesteinsldsung ist dann von
der Loslichkeit des Kalkes unter den chemisch-physikalischen
Bedingungen abhingig. Die Feinkliiftigkeit und Porositdt des Ge-
steins oder allgemein die GroBe der Kontaktzone zwischen Wasser
und Gesteinsoberfldche ist fir die L&sung hauptsidchlich von Be-
deutung. In Bereichen von Hauptstsrungen sind solche Bedingun-
gen optimal. Es werden daher bereits in der phreatischen Zone
die spdteren Wasserwege vorgezeichnet. Kommt es im Laufe der
Entwicklungsgeschichte durch Absinken des Vorflutniveaus, etwa
infolge Gebirgshebung und Einschneiden der Tdler, zur Tiefer-
legung der phreatischen Zone, so werden bisher lange horizon-
tale Gangfolgen durch vertikale Entwicklungen trocken gelegt.
Diese Stellen hiefilir sind abermals die groBen Stérungen.

Im Frauenmauer-Langstein-Hohlensystem konnte so festgestellt
werden, daB der Hauptwasserschwund an einer SW-NE laufenden
Storung in ca. 1200 m Seehdhe liegt. (GrundriBplan Tafel Tk
Schwinde im schwarzen Kreis bei Nr. 1). Sdmtliche von Siiden

her nach Nord abflieBenden Wdsser versinken hier in der Lang-
Steinbachschwinde. Infolge enger Entwicklung der Ginge ist ein
Weiterverfolgen fiir den Forscher unmsglich. Alle Gangfolgen
jenseits (nordlich) dieser Stsrungslinie als getrenntes Einzugs-
gebiet der in ihrem Bereich von der Oberflidche eintretenden Wig-
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ser. Im ndrdlich dieser Storungslinie verfolgbaren Gangsystem
(2500 m derzeit erforscht) tritt abermals eine gleich ausge-
richtete Stérung als gemeinsamer Abzug in Funktion.
GrundriBplan Tafel 7, schwarzer Kreis bei Nr. 2).

Es kann somit zusammenfassend bemerkt werden:

Das allgemeine Kluftnetz ist fir den Horizontalverlauf eines
Hohlensystems zurzeit der phreatischen Phase maBgebend unter
Mitwirkung eventuell vorhandener wasserstauender Gesteine im
Untergrund. Bei Tieferlegung des Vorflutniveaus sind die tief-
greifenden Storungen richtungsweisend.

4.2.3. Die Wasserwege im Frauenmauer-Langstein-Hthlensystem
und in der Langstein-Eishdhle:

Durch zahlreiche Begehungen des Frauenmauer-Langstein-Hohlen-
systems konnten die generellen Wasserwege einigermaBen festge-—
stellt werden. Sie werden von der nach Nord allgemein einfal-
lenden + wasserstauenden Unterlage (Gutensteinerkalke, darunter
Werfener (?)) bestimmt. Bereits die Hohlenginge im Ostabschnitt
der beiden Systeme zeigen unmittelbar beim Eintritt (Eingang
Langsteintropfsteinhdhle und Eishdhle) eine Nord- und NW-Orien-
tierung der W&sser. Die Wasserscheide im Berg verliuft also
knapp entlang den Wandfolgen von Frauenmauer Ostwand und Lang-
stein Sudostwand. Lediglich die Siidwidnde der Frauenmauer zur
Gsoll hin leiten bei ganz extremen Gewitterniederschligen Wis-
ser oberfldchlich ab, was auf das begrenzte Aufnahmeverm&gen
der Kluftspalten auf der Oberflidche zuriickzufiihren ist. Anson-
sten ergieBen sich diese Widsser in wenigen Minuten in groBen
Sturzbédchen in die Hohlenrdume. Solche Beobachtungen wurden in
dem 650 m langen Tunnel des Frauenmauer Durchganges und im par-
allel laufenden Langsteinhauptgang nérdlich gemacht,

Der Weiterverlauf der Wasserwege ist im GrundriBplan des Systems
(Tafel 7) mit schwarzen Pfeilen eingezeichnet. In der norddstlich
benachbarten Langstein-Eishchle sind die Verhdltnisse dhnlich.
Die Hauptrichtung der Widsser ist dort Nord und Nordwest.
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4.2.4. Die Tiefe des Frauenmauer-Langstein-Hshlensystems
und der voraussichtliche Weiterverlauf:

Das System besitzt einen Gesamthdhenunterschied von derzeit
540 m. Der tiefste, erreichte Punkt liegt beim sogenannten
Endschacht in lo50 m Seehdhe in nidchster Ndhe unter dem Gipfel
des Rabenkogels (1700 m). Siehe Grund- und AufriB (Tafel 7,8).
Hier ist auch die groB8te Uberlagerung mit knapp 700 m gegeben.

Die Uberlagerung nimmt von Siiden nach Norden zu. Im Bereich
Frauenmauer und Langstein sind es durchschnittliche Werte um
200 m. Im Mittelteil, etwa {liber den verzweigten Labyrinthen,
400 m.

Dieser Umstand gibt auch AufschluB dariiber, dal in den gering
Uberlagerten Abschnitten im Siden direkte Schachtverbindungen
von der Oberfldche offen stehen, wdhrend im ndrdlichen Ab-
schnitt dies nur auf abgestuften Wegen in die Tiefe mdglich
ist. Fir die Niederschlagswédsser sind trotz der stellenweisen
Abdichtungen der Hochflidche durch Sedimente alle Wege in die
Tiefe offen.

Vergleicht man den derzeitigen Tiefstpunkt im System (Seehdhe
1050 m) mit den umliegenden Vorflutniveaus, so ergibt sich nur
mehr die Mdglichkeit einer unterirdischen FlieBrichtung hin zu
den Quellen der Hinterseeau (730 m). Ein AbflieBen nach Siden,
etwa in die Gsoll oder den Jassinggraben, ist schon rein auf
Grund der Werfener Schiefer nicht vorstellbar. Eine Unterque-
rung der Fowiestalstdrung nach Norden ist ebenso unwahrschein-
lich. Ein Einmiinden in die Fowiestalstdrung méglich. Im gene—
rellen darf also eine FlieBrichtung nach NW angenommen werden.
Eine endgiiltige Beweisfllhrung ist nur mit Markierungsversuchen
moéglich.
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4.2.5. Einspeisungsstellen fir Markierungsversuche:

In der Langstein-Eishthle ist es das Gerinne bei Kote 1528
mit einer Schiittung (Normalwasserfilhrung) von 1 - 2 1/sec.
Die Zugédnglichkeit mit mittelschwerem Gepdck ist mdglich.

Im Frauenmauer-Langstein-Hohlensystem ist es der Langstein-
bach. Einspeisungen mit verschiedenen Stoffen sind sowohl im
nWalpurgisdom" (Kote 1380) als auch bei der Langsteinbachschwin-
de (Kote 1200) zu empfehlen. Niederwasser normalerweise bei

3 - 5 1/sec. Die Zuginglichkeit bis zum Walpurgisdom, auch mit
schwerem Gepidck, ist moglich. Die Langsteinbachschwinde erfor-
dert eine stark reduzierte Ausriistung (langer und hindernis-
reicher Weg dorthin).

4.2.6. Die Vermessung des Frauenmauer-Langstein-Hohlensystems

Die Lidnge des Systems (derzeit Uber 18 km) erforderte es, neue
Wege in der Hohlenvermessung zu beschreiten. Allein fiir die ge-
naue Ermittlung der Seehdhe der jeweiligen Koordinaten im Grund-
riBplan ist eine exakte Methode erforderlich. Die in der
Speldologie herkdmmlichen Methoden erwiesen sich als weitgehend
unbrauchbar. Vom Landesverein fiir Hohlenkunde in der Steiermark
wurden sowohl geeignete Vermessungsgerdte ausfindig gemacht als
auch die Berechnung der Daten erstmals in Programmen durchge-
fihrt. Neben dem allgemeinen Ausdruck der Vermessungsdaten
(Abb. 1) wurde der Korrektur von Polygonringen und der Mitfiih-
rung der Seehthe besonderes Augenmerk geschenkt. Die Genauig-
keit der Vermessung liegt derzeit bei 0,2 - 0,4 % Fehler.

4.3. Die Schachtzone des Bdrnsbodens und der Androth als Bei-
spiel einer unterirdischen Verkarstung in einem Ver-
ebnungsniveau.

Siehe Karstmorphologische Karte, Ausschnitt Nr. 4.

Lage: Das Untersuchungsgebiet befindet sich westlich der
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Androthalm, weiters silidlich und dstlich der Bdrmsbodenalm und
dstlich von ,In der Stube".

Gesteine: Die gesamte Hochfl&che zwischen 1520 - 1590 m Seehdhe
wird vom Wettersteinkalk gebildet, dessen Schichtung nach Sud
zur Jassing einfdllt, die Abbriiche der Hochfliche zur Jassing
bestehen bis nahe dem Talboden aus Gutensteinerkalk. Die Flach-
boden der Hochflidche enthalten Augensteine.

In zwel Untersuchungsjahren 1978 und 1979 wurden von einer ei-
gens hiezu errichteten Forschergruppe 54 Schédchte und 4 Hori-
gzontalhdhlen erfaBt (siehe Ubersichtsplan Tafel 9). Der Versuch
in das zu erwartende gemeinsame Hohlensystem in der Tiefe zu
gelangen, miBlang bis jetzt. Es wurden in den Schichten Tiefen
von maximal 92 m erreicht. Die Abschliisse sind jeweils Schutt-
ansammlungen oder Versturzmassen. Zusdtzlich ist mehr als die
Hdlfte aller Schédchte mit einem + ausdauernden Firn - oder Eis-
pfropfen - versehen. Es ergibt sich aus dem bisherigen For-
schungsstand das Bild einer mindestens loo m tief gleichm#Big
verkarsteten Hochfldche im sogenannten Sonnschienniveau (1500 m
- Niveau). Aus der bisherigen Zuginglichkeit von max. 92 m Tie-
fe darf jedoch nicht auf das Ende der Verkarstung geschlossen
werden. Vielmehr zeigt dies, daB hier besonders starke Fillun-
gen aus der Verebnungsfldche vorliegen. Die Entwidsserung wird
offensichtlich von den Gutensteinerkalken bzw. Dolomiten darun—
ter begrenzt, die AbfluBrichtung widre dem Schichtstreichen ent—
sprechend mit SuUd anzugeben. Eine endgiiltige Kldrung kann auch
hier nur ein Markierungsversuch bieten.

Zusédtzlich konnte eine Bohrung im Bereich zwischen Androthalm
und ,In der Stube" Klérung liber die Verhdltnisse beziiglich was-
serstauender Gesteine bringen.
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4.4, Die Schidchte der Allalochsenke nordsstlich vom Sackwiesen-~
see.

(Siehe Karstmorphologische Karte, Ausschnitt Nr. 6)

Lage: Vom Sackwiesensee in norddstlicher Richtung iiber einer

etwa 80 m hohen Steilstufe filhrt das sogenannte Allaloch leicht
steigend in ENE-Richtung. Es besitzt eine Linge von iliber 1200 m
und eine Breite von rund loo m. Die Senke zeigt eine krdaftig aus-
geprdgte Stérung, in deren Verlauf ein besonders hoher Grad der
Zerstiickelung und Zerkliiftung des Gesteins gegeben ist. Die Uber-
prédgung durch einen lokalen Gletscher ist ersichtlich.

Gestein: Wettersteinkalk (-dolomit).

Die ganze Allalochsenke (oder -furche) wird von zahllosen Schich-
ten beherrscht. Sie verdanken ihre Entstehung dem auBerordent-
lich hohen Zerkliiftungsgrad des Kalkes. Um eine Aussage zu er-
mgglichen, wurde im oberen Drittel ein Schachtvorkommen auf en-—
gerem Raum vollstdndig aufgenommen.

Ergebnis:

Die Senke des Allaloches besitzt ausnahmslos unterirdische Ent-
widsserung. Tiefe Schédchte entwickelten sich an den Flanken der
Senke (bzw. blieben dort fiir den Forscher zugédnglich), wo ein
+ paralleler Verlauf der Kliftung ersichtlich ist. Im Zentrum
der Furche, wo vorwiegend kreuzende K1liif tungen vorherrschen,
wurden seichte und stark schutterfiillte Schichte angetroffen.
Sie sind auf Grund der stdrkeren Zerstlickelung des umgebenden
Gesteins dem Raumverfall stédrker preisgegeben. Anzeichen einer
ehemaligen Horizontalentwicklung in HShlen fehlen. Die Schacht—
enden sind nicht mit dem Ende der Verkarstung identisch. Viel-
mehr muB mit einer tiefreichenden Drainage gerechnet werden.

Bezliglich zu erwartender AbfluBrichtungen kommen ebenfalls nur
wasserstauende Gesteine in Frage. Die Werfener Schiefer des
westlich liegenden Sackwiesensees diirften keine Rolle spielen.
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Eine AbfluBrichtung nach Nord kann vermutet werden. Eine ge-
naue Aussage ist nicht mdglich. Ein Markierungsversuch wire
hier sehr angebracht, ist aber wegen der unglnstigen Gelidn-
deverhdltnisse schwierig. Der Plan (Tafel 10) zeigt im Grund-
und Aufrif den eng abgegrenzten Untersuchungsbereich im Alla-
loch etwa zwischen Seestein und Hduselberg. Der Aufrif zeigt
gleichzeitig den Querschnitt der Allalochsenke, an dessen Be-
grenzungen sich die tiefen Schichte befinden. Der Grundrig
zeigt die maBgebenden Kluftrichtungen, die filir die Entstehung
der jeweiligen Schichte von Bedeutung waren.

Dazu die Tafel 5, Abb. 2, als Beispiel fir einen kluftgebunde-
nen Schacht von 75 m Tiefe (Seesteinschacht Kat.Nr. 1744/194),
Tafel 11 einen an einer mehrfachen Kluftkreuzung entstandenen
seichten Schacht (Seesteinschacht Kat.Nr. 1744/129). In der
weiteren Umgebung findet man die grgBten und tiefsten ,Schacht-
dolinen". Siehe Doline im Polster Tafel 12.

4.5. Die Eisgruben am FuBe der Hochschwab Siidwand. (s.’2fal 2)
Siehe Karstmorphologische Karte, Ausschnitt Nr. 7

Lage: FuB der Hochschwab Siidwand zwischen Trawiessattel im NE

und dem Melkboden im SW. In Seehdhen zwischen 1750 und 1900 m.

Gesteine: Die Eisgruben werden gegen die slidéstliche Karlalpe
von einer Storung begrenzt, wo sldlich der Hauptdolomit auf-
scheint. Die Senke der Eisgruben kann allgemein mit Wetter-
steinkalk identifiziert werden. Im SW verlZuft die Stérung des
Ghackten mit Wettersteindolomit.

Eine Schachtzone durchzieht die Eisgruben in einer NNE-SSW-Ti-
nie. Die sehr tiefen Schichte sind oft mit kr&ftigen Schnee-
pfropfen erfiillt. Im Eisschacht (Kat.Nr. 1745/39) wurden 120 m
Tiefe erreicht.

Das allgemeine Bild sieht folgendermaBen aus:
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Eine ausgepridgte Storung mit starker Kluftbildung zieht etwa
nordlich der Karstwanne des Melkbodens gegen die Hochschwab
Stidwand. In ihrem Bereich finden sich alle untersuchten Schidch-
te. Trotz der gewaltigen Schuttmengen in den Eisgruben haben
die Schichte geniigend Wasserzutritt, um das laufend hineinstiir-
zende Feinmaterial zu ldsen und abzutransportieren. Bei eini-
gen Objekten, so auch bei der Melkbodeneishdhle, bildeten sich
sogar dolinenartige Rdnder, die deutlich den Einzugsbereich

der Hohlform anzeigen. In sdmtlichen Objekten erkennt man kraf-
tige tektonische Beanspruchung des Gesteins. In der Melkboden-
eishohle (Kat.Nr. 1745/1), Tafel 12, sind stark verfaltete,
dimnbankige Kalke aufgeschlossen. Im MaBbandschacht (Kat.Nr.
1745/2), der in der unteren Verlidngerung der Ghacktenstirung
liegt, ist in 68 m Tiefe eine breite Zone von Zerreibungsbrek-
zie aufgeschlossen.

AbfluBrichtung der Wisser:

Eine solche ist nicht feststellbar. Tatsache ist eine auBSerge-
wohnlich gute Durchlédssigkeit in die Tiefe, was vor allem am
krdftigen Abtransport der Sedimente der Eisgrube kenntlich is+t.
Eine Aussage liber die Richtung kann nur durch einen Markierungs-
versuch gemacht werden.
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5. Karsterscheinungen auf und unter der Oberfl&che im
Bereich der Dolomite

Die Karstmorphologische Karte weist einen breiten Glirtel im
Westen, Sliden und Osten von der Hochflidche des siidlichen Hoch-
schwabgebietes auf, flir den eine teilweise unterirdische Ent-
widsserung angegeben ist. Es handelt sich durchwegs um die do-
lomitischen Bereiche der Kalke. Auch sie sind durch Wasserlo-
sigkeit der Oberfl&dche gekennzeichnet. Der Unterschied an der
Oberfldche liegt im grusigen Zerfall des Dolomits im EinfluB
der Witterung. Es bilden sich wenig schroffe, sondern eher ab-
gerundete Formen im Gel&nde. Wenn es Dolinen gibt, dann sind
es meistens stark eingeebnete flache Formen. Zum Beispiel Do-
linen auf der Sonnschienalm. Die ebenen Hochflidchen (z.B. Pri-
bitz) sind frei von ausgeprigten Dolinen, die Plateaursdnder
8ind scharf eingeschnitten. Steile Hochwassergridben filihren zu
Tal. Sie werden bei starken Gewittern pldtzlich aktiv und fith-
ren zu starker Erosion. In ausgepridgten Dolomitt&dlern bilden
sich fdcherformig in die Hochflichen einschneidende Wasserrun-
sen. Tafel 13 (Endriegelgraben).

Eine exakte Aufnahme von Hhlen im Dolomitgebiet stellt die Un-
tersuchung im Teufelsgraben slidlich des Lenkerkogels (dstlich
der Jassing) dar. Siehe Karstmorphologische Karte, Ausschnitt
Nr. 5. Es wurden durchwegs HalbhGhlen bzw. Riesenausbriiche vor-
gefunden. Bei genauer Untersuchung ergab sich folgendes Bild:
Flir die Raumbildung waren die den Dolomit durchziehenden weit-
reichenden Klifte und Harnische mafgebend. Nach diesen Flidchen
brachen die Gesteinsmassen ab. Durch die Randlage zum Steil-~
graben fehlt den Halbhdhlen die Stabilitdt, so daB laufende Nach-
briiche (Frostsprengung, Druckausgleich) sowohl den Eingangsbe-
reich abtragen als auch den Hohlenhintergrund erweitern. Die be-
obachteten Kliifte und Harnische flihren bescheidene Sickerwisser.
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GroBdolinen am Plateau der Mitteralpe (Dachsteinriffkalk).
Fiederfdrmige Zerrunsung im Wettersteindolomit des End-

riegelgrabens.

(Vervielfiltigung mit Genehmigung des Bundesamtes fir Eich-
und Vermessungswesen (Landesaufnahme) in Wien, Zl. L 61 255/80) .
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Aus weiteren Beobachtungen in verschiedenen Varianten von Do-
lomitgebieten im Hochschwab (Griesmauer, Pribitz, MeBnerin,
glidliche Vorlagen des Folzsteins, Feistringgraben uw.a.) kann
gesagt werden: Die angefiihrten Gebiete sind oberfldchlich arm
an Karstformen. Die typische grusige und kleinwiirfelige Ver-
witterung betrifft nur die Oberflédche. Ein Kluftnetz im Inne-
ren des Berges ist genauso vorhanden. Durch die starke Ablei-
tung der Niederschlagswdsser iber die Oberfldchen gelangt ein
geringerer Anteil der Wdsser ins Innere. Die Hdhlenbildung ist
genauso gegeben. Der Unterschied liegt in dem Umstand, daB
durch die Obertagsverwitterung Einginge fiir den Forscher sel-
ten offen bleiben, meist sind sie verstiirzt oder iiberdeckt.

Im Inneren entwickeln sich in gleicher Weise Schichte und +
horizontale Raumfolgen, wie im reinen Kalk. Auch die so of%
zitierte grusige Verwitterung tritt im Inneren der betretenen
Hohlen nicht auf. Sie ist weitgehend ein Produkt der Obertag-
verwitterung. Die Oberflédchen der Winde in Hshlen und Schich-
ten sind stdrker schuppig und rauh, oft im flieBenden Wasser
bizarr ausgelaugt, aber dennoch stabil (im Gegensatz zur ver-
witterten Flidche zutage). Gerade die tiefsten Schichte des
Hochschwabs liegen im Dolomit: Der 160 m tiefe Schacht der
Nordostgrathohle (Kat.Nr. 1742/41) in der Eisenerzer Griesmauer,
Tafel 14, der iber loo m tiefe Gehartsriesenschacht (Kat.Nr.
1742/27) norddstlich des Gehartsbachsattels verliduft nach lo m
Tiefe vom Einstieg durch reinen Dolomit. Ein bisher 300 m tie-
fer Schacht im Hauptdolomitsockel silidlich des Fdlzsteingipfels
(im sogenannten Eisgraben) schlieBt ein verzweigtes zum Teil
horizontales Hohlensystem mit Gerinnen auf. Aber ganz auffidl-
lig sind die Schdchte am Ostabfall zwischen Folzstein und Edel-
spitzen am FuB der sogenannten Bidrmauer gelegen. Der Folzstein
selbst besteht aus weitgehend horizontal gelagerten Dachstein-
riffkalken. Den flachgebdschten Sockel zur FSlzalm bildet Haupt-
dolomit. Gerade an der Knickstelle, am Ansatz der Schréghinge
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Nordostgrathdhle (GRIE-Hshle-41) 1742 /41

im Nordostgrat der Eisenerzer Griesmauer, Hochschwab, Steiermark
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und Halden,befinden sich die Einginge zum 90 m tiefen Gortate-
wiczschacht (Kat.Nr. 1745/6) und zum 7o m tiefen Dohlenschacht
(Kat.Nr. 1745/13), Tafel 15. Beide lassen fallweise Wasserfilh-
rung erkennen und miinden in der Tiefe in (ungangbare) eher ho-
rizontale Abschnitte.

Zusammenfassung :

Die Dolomitgebiete sind verkarstet. Der Formenschatz ist an
der Oberfliche gering oder nicht vorhanden. Der Anteil der un-
terirdischen Entwidsserung geringer. Die Hohlraumbildung ist je-
doch gegeben.

Anschrift des Verfassers:

Mr. V.WeiBensteiner
Liebenauer HauptstraBe 128 a
8041 Graz.
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wDIE NIEDERSCHLAGSVERHALTNISSE IM SUDLICHEN
HOCHSCHWABGEBIET

(Auswertung der MeBergebnisse eines. Sonder-
netzes zur Niederschlagsbeobachtung)"

von

H.Wakonigg.
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Wesen und Struktur des Niederschlagsgeschehens

Das Hochschwabmassiv zdhlt mit Ausnahme der siidlichen Aus-
ldufer und Vorzonen witterungsklimatisch zum Nord-
staugebiet der Ostalpen, wodurch das Nieder-
schlagsgeschehen zu einem Gutteil durch Stau- (Luv-) und
Fohn- (Lee-) Effekte bestimmt wird. Die daraus resultie-
renden Eigenheiten lassen sich, wie folgt, charakterisie-
ren:

l. Hoher Anteil der Nordstau-Wetterlagen an der Gesamtzahl
der Niederschlagstage, bzw. an der Niederschlagsmenge: Von
der gesamten Niederschlagsmenge entfallen allein auf die
nordalpinen Niederschlagslagen (West-, Nordwest- und Nord-
stromung nach dem ,Ostalpinen Wetterlagensystem" von F.Lau-
scher) im Winter (Dezember bis Feber) 55 bis 50 % (im Raum
Graz 15 - 16 %), im gesamten Zeitraum von September bis Mai
noch 40 bis 35 % (im Raum Graz 16 - 17 %). Umgekehrt betrigt
der Anteil der siid- und sldostalpinen Niederschlagslagen
(stidliche Stromungen, Tiefdruck im Siidwesten und im Mittel-
meerraum) am Winterniederschlag nur 8 bis 15 % (im Raum Graz
tiber 40 %), am Gesamtniederschlag vom September bis Mai 12
bis 18 % (im Raum Graz iiber 30 %). In den genannten Spann-
weiten ist sinngemidB der Unterschied zwischen den nordlichen
und siidlichen Bereichen des Hochschwabs zu sehen. (Fir den
Sommer ist eine eindeutige Gliederung der Wetterlagen in be-
stimmte regionalspezifische Niederschlagslagen nicht moglich).

2. Durch die Wirksamkeit der Nordstaulagen zusdtzlich zu den
Ubrigen Niederschlagslagen ist die Gesamtzahl der Nieder-
schlagstage im Jahr relativ hoch und belduft sich auf wenig-
stens 130 am SUdfuB bis gegen 190 in\den Hochzonen (Tages—
mengen 2 1,0 mm) bzw. 160 bis iiber 220 inklusive der Tage
mit Mengen zwischen 0,1 und 0,9 mm.
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3. Der Jahresgang der Zahl der Niederschlagstage und der Nie-
derschlagsmengen folgt zwar der ,ostalpinen Normalform" mit
Sommermaximum und Winterminimum, ist aber sehr ausgeglichen,
d.h. von einer Niederschlagsarmut kann in keiner Jahreszeit
gesprochen werden, da die nordalpinen Niederschlagslagen in
allen Jahreszeiten mit auffallend gleichmédBiger Haufigkeit
auftreten, am seltensten noch im Herbst. Eine prozentuelle
Aufgliederung der Zahl der Niederschlagstage auf die einzel-
nen Monate ergibt folgendes Bild:

J ® M A M J J A S 0 N D
Nordseite = 1,0 mm 7,5 7,5 8,0 8,5 10,0 10,5 10,5 9,5 7,5 6,5 6,5 1,5
und

Hochzonen = O,1 mm 8,0 8,0 8,5 8,5 9,5 9,5 9,5 9,0 T,5 6,5 7,0 8,5

V4

Stidseite = 1,0 mm 6,5 7,0 7,5 8,0 10,0 11,0 11,0 10,0 T,5 6,5 7,0 8,0
<0,lmm 8,0 8,0 80 8,010,010,5 9,5 9,0 7,0 6,5 7,5 8,0

Demnach sind ,Schwachniederschlagstage" eher ein Charakteristi-
kum des Winterhalbjahres.

Bei den Niederschlagsmengen ist der Jahresgang im Prinzip Zhn-

lich aber akzentuierter, da auch die Niederschlagsdichte (durch-

schnittliche Menge pro Niederschlagstag) vom Winter zum Sommer

zunimmt. Die prozentuelle Aufgliederung der Niederschlagsmen-

gen auf die einzelnen Monate ergibt folgende Verteilung:

J F M A M J J A S 0 N D

Nordseite: 6,5 6,0 6,0 7,5 9,0 11,0 13,5 12,0 8,5 7,5 6,0 6,5
Silidseite: 5¢5 5,5 6,0 6,0 10,0 12,0 15,0 12,0 7,5 7,5 6,5 6,5

Im Sinne der Abschwidchung der Niederschlagswirksamkeit der
nordalpinen Niederschlagslagen auf der Siidseite des Hochschwabs
verstdrkt sich dort auch der Unterschied zwischen winterlichem
Niederschlagsminimum und sommerlichem Maximum. Das heiBt, daB
die Mengenverteilung im Sommer infolge der groBeren Bedeutung
konvektiver Niederschlagsformen (Gewitter u.Z.) ausgeglichener
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ist, wdhrend sich im Winter bei iiberwiegend advektiven Nieder-
schlagsformen (Stau) relativ grdBere Mengenunterschiede zwi-
schen Nord- und Silidseite ergeben. Filir die Hochzonen kann ein
gegeniiber der Nordseite noch ausgeglichenerer Jahresgang er-
wartet werden.

4. Die Verdnderlichkeit der Niederschlagsmengen ist infolge
der hohen Gesamtzahl niederschlagsaktiver Wetterlagen allge-
mein gering, im Siiden gleichermaBen wie im Norden. Die Varia-
bilitdt (relative Standardabweichung in Prozenten) der monat-
lichen Niederschlagsmengen verteilt sich, wie folgt:

J F M A M J J A S 0 N D Jahr

Nord- wvon 55 64 62 44 40 32 33 31 43 57 52 52 14
seite: bis 59 76 68 56 49 37 38 39 62 63 69 61 18

Siid= wvon 61 64 57 46 43 32 35 37 48 60 58 55 14
seite: bis 69 T0 65 49 46 39 45 47 61 66 6L 66 16

Der Sommer bringt somit nicht nur den meisten, sondern auch
den sichersten Niederschlag, umgekehrt fallen im Sp&therbst
und Winter nicht nur die geringsten, sondern auch die unzu-
verldssigeren Mengen. Demnach sind Diirreperioden im Sommer
ganz, Trockenperioden fast unbekannt, léngere Trockenperioden
(3 bis 5 Wochen) sind eigentlich nur zwischen Oktober und Mirz
méglich und selbst dann seltene Ausnahmen. Umgekehrt sind ta-
gelange Niederschlagsperioden in allen Jahreszeiten hdufig und
iblich, am hdufigsten gber im Sommer,

5. Die Niederschlagsstruktur der Einzeltage zeigt Uberwiegend
die Form anhaltend-gleichmédfiger Fldchenniederschlidge (,,Land-
regen"). Schauer- und Gewittertdtigkeit sind nur im Sommer-
halbjahr von griBerer, auf der Nordseite aber immer noch un-~
tergeordneter Bedeutung und selbst auf der Slidseite weit we~
niger wichtig als in der Mur-Murzfurche oder gar im siudgstli-
chen Vorland. Gewitter und lokale Unwetter sind aber durchsus
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regelmdBiger Bestandteil der sommerlichen Witterung im Hoch-
schwabgebiet.

6. Ergiebige (Stau-) Niederschlige sind dagegen keineswegs
an den Sommer gebunden, sondern eigentlich das ganze Jahr
iber zu erwarten, am wenigsten noch im Sp&therbst und Spdt-
winter. Durch den groBen EinfluBl des milden Westwetters sind
auch im Winter zum Teil anhaltende Regenfdlle bis in mittel-
hohe Lagen mdglich, welche mitunter zu Hochwasserereignissen
filhren kdnnen (Dezember 1961, 1974). Sie wirken sich an der
Siidseite nur mehr abgeschwidcht aus; starker aber noch in den
weit eingreifenden Karstsacktdlern (Jassing, Buchberg, See-
tal), welche durchaus noch nordalpine und nicht etwa inner-
alpine Niederschlagsstruktur aufweisen. So betrdgt der hun-
derjdhrliche Tagesniederschlag in Buchberg noch 190 mm!

7. Die durchschnittlichen Jahresniederschlagsmengen selbst
konnen schliefBlich als ,reichlich" eingestuft werden. Sie
sinken in den T&dlern der Nordseite nirgends unter 1400 mm,
erreichen zum Teil schon am BergfuBl 1700 mm, wdhrend in den
Hochzonen iber 2000 mm zustandekommen diirften. Am SiUdfuB ge-
hen sie bis 1000 m zuriick, liberschreiten aber in den genann-
ten Karstsacktdlern durchwegs 1200 mm.

Auswertungen der MeBergebnisse -elnes Sondernetzes
zur Niederschlagsbeobachtung

Zur ndheren Kenntnis der Niederschlagsverhdltnisse im sidli-
chen Hochschwabgebiet wurde vom Amt der Steiermérkischen Lan-~
desregierung (Referat fiir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung)
ein Sondernetz von Stationen zur Registrierung der Niederschlid-
ge installiert. Bei den Gerdten handelt es sich um beheizte
Selbstschreiber, die nach dem Schwimmerprinzip arbeiten, bei
einer Umlaufzeit der Registriertrommel von einem lMonat, bzw,
nach einer Woche. Die ersten Gerdte wurden 1971 installiert,
weitere in den Jahren danach.
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Es sind dies die Stationen:

1.) Seeau 660 m, Juli 1974
2.) Seewiesen 960 m, Juni 1971
3.) Schwabenbartl 820 m, August 1971
4.) Bodenbauer 980 m, Mai 1971
5.) Sonnschienalm 1520 m, November 1976
6.) Neuwaldalm 1260 m, Juni 1974
7.) Jassingalm 890 m, Juni 1971
8.) Tragos(II) 780 m, Dezember 1972

Die Reihung erfolgt hydrographisch, die angegebenen Monate be-
zeichnen den ersten Monat mit vollstdndiger Aufzeichnung, die
Installierung der Gerdte erfolgte aber meist schon innerhalb
des Vormonats, welcher aber durchwegs nicht mehr mitbearbeitet
wurde. Die Bearbeitung des Beobachtungsmaterials erfolgte nach
Moglichkeit jeweils bis zum Jahresende 1977.

Das Beobachtungsmaterigl:

Die Registrierstreifen der Selbstschreiber wurden bereits im
Referat filir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung ausgewertet
und die einzelnen Tagesniederschlédge und Monatssummen (soweit
vorhanden) in Monatsbdgen zusammengefaBt. Etliche Registrier-
streifen muBten aber im Zuge dieser Arbeit neu ausgewertet wer-
den, da noch keine Auswertungen vorlagen.

Priifung des Beobachtungsmaterials:

Zur Prifung des Beobachtungsmaterials wurden die Angaben der
benachbarten Stationen der amtlichen Netze (Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik in Wien: MEZ bzw. der Hydrogra-
Phischen Abteilung der Steiermirkischen Landesregierung, Hydro-
graphie) herangezogen. Dabei wurden vorerst von allen in Frage
kommenden Stationen sdmtliche Werte der Tagesniederschldge und
Monatssummen zwischen Mai 1971 und Dezember 1977 in libersicht-
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liche Listen zusammengeschrieben, um einen direkten Vergleich
mit den Werten des Sondernetzes zu ermdglichen.

Die verwendeten amtlichen Stationen sind:

1l.) Eisenerz (MEZ), 737 m
2.) Gollrad (Hydr.), 880 m
3.) Weichselboden (Hydr.), 680 m
4.) Wildalpen (Hydr.), 610 m
5.) Pridbichl (MEZ), 1227 m
6.) Aflenz (Hydr.), _ 780 m
7.) Biirgeralpe (Hydr.), 1500 m
3.) Buchberg (Hydr.), 380 m
9.) Tragos® (Hydr.), 770 m

Die Werte des Pribichls waren allerdings nur teilweise verwend-
bar. Die Gesamtsumme der zum Vergleich erhobenen Tagesnieder-
schldge belduft sich auf ungefdhr 8000 - 9000.

Der erste Schritt der Priifung war ein direkter Vergleich der
Tagesniederschlidge einer Station des Sondernetzes mit jenen
der 8 bis 9 Stationen des amtlichen Netzes. Ausgesprochen vor-
teilhaft war dabei die Tatsache, daB einerseits die Stations-
dichte im Beobachtungsgebiet relativ grol ist, andererseits
auch die einzelnen Niederschlagsereignisse flidchenhaft eine ho-
he Ubereinstimmung zeigen, d.h. ein wRegentag" ist meist im ge-
samten Hochschwabgebiet ein Regentag; noch sicherer ist aber
die Niederschlagsfreiheit im gesamten Gebiet bei regenfreien
Tagen (Schonwetterlagen). So konnten schon im ersten Vergleich
zweifelhafte Werte erkannt und ein Versuch ihrer Korrektur un-
ternommen werden.

Die Angaben des Sondernetzes wurden grunds&dtzlich damm als rich-
tig erachtet, wenn die einzelnen Tagesniederschlidge datumsmédBig
mit jenen der Stationen des amtlichen Netzes so gut wie vollkom-
men Ubereinstimmten, bzw. auch mengenmédBig in eine sinnvolle Re-
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lation zu bringen waren. Diese hohe Ubereinstimmung schwicht
sich aus meteorologischen Griinden (singuldre Gewitternieder-
schldge) im Sommer etwas ab.

Wenn eine befriedigende Ubereinstimmung nicht zu erkennen war,
wurden die Angaben des Sondernetzes grundsidtzlich als zweifel-
haft, bzw. falsch erachtet, worauf entsprechende Korrekturen
erfolgten. Als hdufigste Fehlerquellen seien genannt:

1. Ausfall einiger Tagesniederschlédge bzw. ganzer Monatsreihen
auf Grund verschiedener Defekte an den GerdtenrMeist wurden die-
se Defekte an den Registrierstreifen selbst vermerkt, sie sind
verschiedentlich so h8ufig, daB es zu einer empfindlichen Ein-
schrinkung der Beobachtungsqualitdt kommen muBte. Als hiufig-
ste seinen genannt: Defektes Uhrwerk (Trommel dreht sich nicht
weiter). Ausfall der Heizung (Einfrieren des Gerdtes). Ver-
stopfung des Zulaufes. Beschiddigung durch dufere Einwirkung
(Vieh?). Abhebung funktioniert nicht (Ausfall des Motors). Re-
gistrierblatt 16st sich von der Trommel, keine Aufzeichnungen,
u.a. Da einerseits eine Weiterfilhrung der Beobachtungen nur
sinnvoll erscheint, wenn liickenlose Aufzeichnungen vorliegen,
andererseits gerade in Hdhenlagen ilber der Siedlungsgrenze ei-
ne Verdichtung des Beobachtungsnetzes wichtig wire, erscheint
jeder Versuch gerechtfertigt, durch Verbesserungen an den Ge-
rdten Fehlerquellen auszuschalten.

2. Mangelhafte Auswertung der Registrierstreifen. Dieser Vor-
wurf ist nur in HuBlerst seltenen Fdllen zu erheben, die iliber-
wiegende Zahl der Streifen wurde gewissenhaft und genau ausge-
wertet, ,lUbersehene" oder falsch ausgewertete Niederschlidge
sind zufdllige Ausnahmen und konnten rasch korrigiert werden,

3. Mangelnde Ubereinstimmung auf Grund unterschiedlicher Able-
Setermine. Dieser Punkt ist eigentlich das Hauptproblem bei
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der Korrektur, obwohl hier keine bewuBten Fehler gemacht wur-
den. Eine ndhere Erlduterung ist hier angebracht: Die Registrie-
rung der Niederschlidge an den Stationen der amtlichen Netze er-
folgt ausnahmslos zum 7 Uhr-Termin, wobei der gemessene Wert
unter der Annahme, daf im allgemeinen der lberwiegende Teil

des Niederschlags am Vortag gefallen sein muB, auch datumsmiBig
dem Vortag zugerechnet wird, selbst wenn durch Beobachtung si-
chergestellt ist, daB es nur zwischen Mitternacht und 7 Uhr,
d.h. am Datum des Ablesetermins geregnet hat. Diese konsequen-
te Vorgangsweise allein ermdglicht schlieBlich auch den Ver-
gleich der Mengen verschiedenster Stationen untereinander. Es
sel hier interessehalber noch vermerkt, dafl der Niederschlag
in den meisten Nachbarstaaten Osterreichs dem Datum des Able-
setermins (7 Uhr) zugeordnet wird, was einen strengen Vergleich
osterreichischer Monatssummen mit jenen von z.B. Italien oder
Jugoslawien eigentlich gar nicht erlaubt.

Demgegeniiber erfolgte die Auswertung der Registrierstreifen
konsequent von Null bis 24 Uhr (was ja eigentlich der richtige
Weg widre), wodurch eine Vergleichbarkeit mit den Werten der
amtlichen Netze nicht mehr gegeben ist. Im Extremfall, d.h.
wenn es nur zwischen Null und 7 Uhr geregnet hat, findet sich
der Wert bei den amtlichen Stationen am Vortag, bei jenen des
Sondernetzes am wirklichen Regentag (d.h. einen Tag spidter als
bei der amtlichen Station) eingetragen. Diese Verschiebung
bleibt innerhalb eines Monats filir die Monatssumme belanglos,
wird aber entscheidend, wenn es sich um Niederschldge an der
Wende zweier Monate handelt. In erster Uberlegung erscheint
eine 7-Stunden-Differenz fir die Monatssummen belanglos, doch
gab es gerade im genannten Beobachtungszeit kaum mehrere Fille,
an denen gerade an der Monatswende ergiebige Stark- und Dauerre-
gen zu verzeichnen waren. Die wichtigsten Ereignisse waren dim
Mai/Juni 1974, Juni/Juli 1975 und Juli/August 1977, wobei bis
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zu 50 mm (!) in den 7 Stunden zwischen Null und 7 Uhr des er-
sten Tages des Folgemonats gefallen sind und entsprechend zum
Vormonat zurilickgerechnet wurden. Wie sehr dadurch die Ver-
gleichbarkeit mit den Werten der amtlichen Netze leidet, bzw.
verbessert wird, liegt bei dem genannten Wert auf der Hand.
Kleinere Mengen wurden dagegen recht hdufig zurilickgerechnet,
daraus erkldrt sich auch die groBe Zahl der ,aus Tageswerten
korrigierten" Monatsmengen in den folgenden Tabellen.

Korrektur des Beobachtungsmaterials: Entsprechend den genann-
ten Mdngeln war hdufig schon eine Korrektur ,aus Tageswerten"
moglich. Dabei wurden drei Wege begangen: Zum ersten wurden
kurze Licken (meigt nur wenige fehlende Tage mit geringem Nie-
derschlag) mit Hilfe von Nachbarstationen durch geschidtzte Wer-
te ergédnzt. Dieser Weg wurde meist dann beschritten, wenn ein
iiberwiegender GroBteil der Niederschlagstage insbesondere mit
hohen Mengen genau erfafit worden war und man sicher gehen konn-
te, daB mit der Erginzung der fehlenden Werte durch Schitzwer-
te geringer Gréfle kaum nennenswerte Fehlerquellen in Kauf ge-
nommen werden muBten. Damit konnte vor allem der Wert der vor-
handenen Angaben erhalten, und mancher Monat ,gerettet" wer-
den.

Zweitens wurden (seltene) Fehlauswertungen durch Nachkontrollie-
ren der Registrierstreifen korrigiert, und schlieflich wurden
zahlreiche Monatssummen durch Zurilickrechnen der zwischen Null
und 7 Uhr des ersten Monatstages gefallenen Niederschlagsmen-
gen auf den letzten Tag des Vormonats neu berechnet.

Ergdnzung von fehlenden Monatssummen: Bei zu groBen Liicken
oder ganz fehlenden Angaben wurden die Monatssummen als grund-
sdtzlich falsch oder nicht vorhanden gewertet, ihre Berechnung
(Ergdnzung) erfolgte mit Hilfe von Nachbarstationen der amtli-
chen Netze: Dabei wurden zuerst alle einwandfreien und nach
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Tageswerten korrigierten Monatssummen einer Station des Sonder-
netzes getrennt nach den vier Jahreszeiten (Winter = Dez., Jin.,
Feb.; Frilhling = Mdrz, April, Mai etc.) mit den entsprechenden
Monatssummen der 8 Stationen des amtlichen Netzes auf Gleichsin-
nigkeit der Abweichungen verglichen, um jene Station der amtli-
chen Netze festzustellen, mit welcher der beste Gleichklang
herrscht. Dabei war die Station mit der besten Ubereinstimmung
nicht unbedingt die ndchstgelegene, auch wechselten die Statio-
nen mit der besten Ubereinstimmung hdufig je nach Jahreszeit.
Die Ubereinstimmung wurde durch Berechnung der linearen Korre-
lationskoeffizienten in einer mathematisch objektiven Form aus-
gedriickt., Die amtliche Station mit dem hdchsten Korrelations-
koeffizienten wurde schliefllich zur Erginzung der fehlenden Mo-
natssummen der jeweiligen Station des Sondernetzes herangezo-
gen, wobei die Berechnung des fehlenden Wertes nur durch line-
are Regression erfolgte. Die einzelnen Korrelationskoeffizien-
ten, bzw. Formen der Regressionsgeraden werden ergidnzend mit-
geteilt.

Ergebnisse der Korrekturen und Ergdnzungen:

.) Station Seeau 660 m (Se.), Beobachtungsbeginn: Juli 1974.
Die erste Zeile der Monatssummen eines Jahres gibt die vom
Referat flir wasserwirtschaftliche Rahmenplanung mitgeteilte
Monatssumme an, Zahlen in Klammern sind zweifelhaft oder
falsch, fehlende Werte werden durch einen kurzen Querstrich
gekennzeichnet.

In der zweiten Zeile stehen die letztlich fir die weitere Bear-
beitung verwendeten Monatssummen; ohne weitere Kennzeichnung
sind die als richtig ilibernommenen (und aufgerundeten) Werte;

mit Sternchen gekennzeichnet sind die aus Tageswerten korrigier-
ten, und unterstrichen sind die durch Regression erginzten Wer-
te.
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Von 42 Monatssummen konnten 16 ohne Korrektur iibernommen wer-
den, 24 wurden nach Tageswerten korrigiert und nur zwel (Mdrz
1976 und Oktober 1977) fehlten und wurden ergidnzt. Zu beach-

ten wire noch die Korrektur der Monate Juni/Juli 1975 und Ju-
1i/August 1977, die nur auf Grund der 7-Stunden-Differenz er-
folgte. Die Summen beider Monate stimmen aber jeweils liberein.

Korrelationskoeffizienten zwischen den Monatssummen von Seeau
und jenen benachbarter amtlicher Stationen: Eisenerz = Ei, Goll-
rad = Go, Weichselboden = We, Wildalpen = Wi, Aflenz = Af, Bir-
geralpe = Bii, Buchberg = Bu, TragtB = Trag.

Winter Frithjahr Sommer Herbst
(10 Monate) (8 Monate) (11 Monate) (11 Monate)
Ei 0,996 0,826 0,799 0,962
Go 0,976 0,760 0,862 0,842
We 0,992 0,930 0,754 0,837
Wi 0,997 0,894 0,877 0,956
Af 0,960 0,252 0,616 0,658
Bii 0,964 0,275 0,596 0,653
Bu 0,988 0,628 0,885 0,817
Trag 0,984 0,700 0,606 0,872

Grundsdtzlich ist zu bemerken, daB die Ubereinstimmung im Win-
ter am hdchsten ist, in der wdrmeren Jahreshdlfte aber am ge-

ringsten.

Das hat einerseits meteorologische Ursachen, denn im Winter
sind fldchenhaft-gleichfdrmige Niederschlédge, im Sommerhalb-
jahr eher singulidr-punktformige zu erwarten; andererseits sta-
tistische, denn hohe Korrelationskoeffizienten sind u.a. an
hohe Streuungen (Standardabweichungen) gekniipft. Die Streuung
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ist in allen Fdllen (Stationen) im Winter am groBten, hinge-
gen ist sie im Herbst (zufdllig) sehr gering gewesen, wodurch
sich trotz des Vorherrschens fldchenhaft-gleichformiger Nie-
derschldge im Herbst eher midRige Ubereinstimmungen errechnen

lassen.

Auffallend ist auch, daB die Ubereinstimmung nur im Herbst
mit der nichstgelegenen Station (Eisenerz) am hochsten ist,
im Winter und Frihjahr sogar mit Stationen nordlich des Hoch-
schwabs; hat doch die Seeau durchaus noch nordalpine (Stau-)
Niederschlagsstruktur.

Die Nachbarstationen mit der hochsten Ubereinstimmung wurden
auch filir die RHegressionsrechnung, bzw. Reduktion auf langjdh-
rigen Zeitraum herangezogen, eine Ausnahme bildet nur das
Frihjgahr, wo Weichselboden wohl zur Reduktion, nicht aber zur
Regression herangezogen wurde, da sich zwischen Seeau und
Weichselboden eine unginstige Regressionsgerade mit negativen
(!) Ergidnzungswerten flir die Seeau ergeben hat.

Die Formen der Regressionsgeraden sind:

FPrihjahrsmonate:
Wi=2X, Se=1Y
Y = 4,5840 + 0,9666 X

Herbstmonate:
Ei=X, Se=Y
Y = 3,9766 + 1,2343 X
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Von 79 Monatssummen wurden 34 als richtig libernommen, 32
wurden korrigiert und nur 13 muBten ergénzt werden, wo-
durch Seewiesen wie die Seeau noch zu den verldfBlichsten
Stationen zdhlt.

Korrelationskoeffizienten zwischen den Monatssummen von
Seewiesen und jenen benachbarter amtlicher Stationen:

Winter Frihjahr Sommer Herbst
(16 Monate) (16 Monate) (19 Monate) (17 Monate)
Ei 0,958 0,936 0,875 0,844
Go 0,963 0,945 0,874 0,883
We 0,969 0,958 0,808 0,775
Wi 0,967 0,882 0,833 0,750
Af 0,977 0,861 0,748 0,873
Bl 0,954 0,886 0,906 0,781
Bu 0,992 0,897 0,920 . 0,861
Trag 0,989 0,934 0,833 0,861

Die Formen der Regressionsgeraden sind:

Wintermonate:
Bu = X, Seew. = Y

Frihjahrsmonate:
We = X, Seew. = Y
b -2,1061 + 0,9010 X

Sommermonate:
Bu = X, Seew. = Y
Y = 39,5983 + 0,7830 X

Herbstmonate:
Go = X, Seew, = ¥
Y = 7,2189 + 0,8983 X
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Vom Jahr 1977 stehen keine Aufzeichnungen zur Verfiigung.

Von 65 Monatssummen wurden nur 22 als richtig libernommen,
17 wurden korrigiert, aber 26 erginzt, wodurch die Sta-
tion Schwabenbartl zu den unzuverldssigsten z&hlt.

Dariiber hinaus erscheinen die vorhandenen Werte auffallend
niedrig.

Korrelationskoeffizienten zwischen den Monatssummen der Sta-
tion Schwabenbartl und jenen benachbarter amtlicher Statio-

nen:

Winter Frihjahr Sommer Herbst

(8 Monate) (7 Monate) (11 Monate) (13 Monate)
Ei 0,977 0,818 0,898 0,903
Go 0,965 0,941 0,851 0,892
We 0,832 0,830 ., 0,875 0,816
Wi 0,958 0,653 0,910 0,707
Af 0,925 0,956 0,916 0,958
BU 0,886 0,939 0,901 0,908
Bu 0,975 0,863 0,875 0,942
Trag 0,961 0,967 0,842 0,928
Regression:
Wintermonate:

(Ei = X, Schw. = Y )
Y = 3,9632 + 0,7935 X

Prihjahrsmonate:
(Trag=X, Schw. = Y )

Y = 12,9576 + 0,7718 X
Sommermonate:

(Af = X, Schw., = Y )

Y = 10,0508 + 0,9471 X
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Herbstmonate:
(Af = X, Schw. = Y )
Y = 6,9420 +0,8419 X

4.) Station Bodenbauer 980 m (Bo), Beobachtungsbeginn:
Mai 1971.

Diese Station ist die problematischste des ganzen Netzes,
da die Angaben spdtestens ab 1376, zum Teil aber schon ab
1974 um einen unbekannten Betrag viel zu hoch ausfallen.

Zudem standen keine Registrierstreifen zur Verfiligung, wo-
durch die Angaben nicht kontrolliert werden konnten.

Eine Kontrolle erfolgte nur anhand der Tageswerte der 8 amt-
lichen Stationen, wodurch sich eine gewisse Verl&dfilichkeit
abschédtzen lieB. Dariiber hinaus waren die Datumsangaben der
Niederschlédge Uberwiegend vollig falsch bzw. verwirrend, was
eine sinnvolle Korrektur meist ausschloB.

Es wurde daher notgedrungen so vorgegangen, dafB Monatssummen,
deren Hohe im Vergleich mit Nachbarstationen als ,einigerma-
Ben sinnvoll" gelten konnten, ohne Kontrolle der Tageswerte
wmit Vorbehalt" in die Berechnungen aufgenommen wurden. Sol-
che Werte werden auch in der zweiten Zeile in Klammer gesetzt.

Eine Zusicherung fiir deren Richtigkeit kann indessen nicht
gegeben werden.

Zum Vergleich wurden auch die viel zu hohen Werte der genann-
ten Jahre, sowie die mittels Regression errechneten ,richti-
gen" (d.h. vermutlich zu erwartenden) dargestellt, um die Feh-
lergroBe zu veranschaulichen. Die Berechnung von Durchschnit-
ten erfolgte allerdings nur bis inklusive 1974.
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Von 44 Monatssummen bis Ende 1974 wurden 15 als richtig,
10 mit Vorbehalt als richtig libernommen, eine wurde korri-
giert und 18 erginzt.

Dadurch zdhlt diese Station zu den unzuverlédssigeren.

Korrelationskoeffizienten zwischen den Monatssummen der Sta-
tion Bodenbauer und jenen benachbarter amtlicher Stationen:

Winter Friihjahr Sommer Herbst
(6 Monate) (9 Monate) (4 Monate) (8 Monate)
Ei 0,931 0,970 0,901 0,882
Go 0,748 0,971 0,964 0,911
We 0,910 0,991 0,947 0,912
Wi 0,858 0,928 0,983 0,942
Af 0,846 0,976 0,951 0,896
B 0,683 0,970 0,867 0,655
Bu 0,959 0,988 0,837 0,955
Trag 0,946 0,984 0,837 0,901
Regresgsion:
Wintermonate:

(Bu =X, Bo=Y )

Y = - 7T7,6242 + 1,0327 X
Frihjahrsmonate:

(We = X, Bo =Y )

Y = 1,6245 + 0,8315 X
Sommermonate:

(Wi =X, Bo=Y)

Y = - 44,8107 + 1,1426 X
Herbstmonate:

(Bu =X, Bo=Y)
Y = - 11,4865 + 1,4601 X
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5.) Station Sonnschienalpe 1520 m (So)

Von der Station Sonnschienalpe, welche 13976 erstmals in Be-
trieb gegangen war, konnten nur vier brauchbare Monatssum-
men gewonnen werden.

Es sind dies:

1977 Sept. 107 mm

Okt. 58 mm
Nov. 68 mm
Dez. g1 mm

1979 wurde die Station in verbesserter Form neu eingerich-
tet.

6.) Station Neuwaldalm 1260 m (Neu), Beobachtungsbeginn:
Juni 1974.

Die Tabelle folgt auf nachfolgender Seite.

Nach einer 47-monatigen Beobachtungszeit standen nur 19
brauchbare Registrierstreifen zur Verfiigung. Davon waren
nur 7 ausgewertet, wovon 2 Werte korrigiert wurden.

Die ibrigen 12 muften neu ausgewertet werden.

Die Zahl von nur 19 vorhandenen Monatssummen (davon nur ei-
ne im Winter und zwei im Friihjahr) verbieten eine zielfiih-
rende Ergédnzung bzw. Reduktion auf einen langjéhrigen Zeit-
raum.

Die vorhandenen Werte werden nur mehr zur Abschidtzung der
vertikalen Niederschlagszunahme herangezogen.
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Von 79 Monatssummen wurden 33 als richtig libernmommen, 19
wurden korrigiert und 27 muBten ergidnzt werden.

Korrelationskoeffizienten zwischen den Monatssummen der Sta-
tion Jassingalm und jenen benachbarter amtlicher Stationen:

Winter Frihjahr Sommer Herbst
(10 Monate) (15 Monate) (18 Monate) (12 Monate)
Ei 0,958 0,875 0,957 0,934
Wi 0,965 0,837 0,835 0,339
Af 0,961 0,823 0,835 0,801
Bl 0,898 0,889 0,874 0,683
Bu 0,995 0,946 0,959 0,308
Trag 0,994 0,926 , 0,941 0,928
Regression:
Wintermonate:

(Bu = X, Jass. = Y )
Y = -5,3511 + 0,9675 X

Frithjghrsmonate:
(Bu = X, Jass. = Y )
Y = -1,5092 + 0,8536 X

Sommermonate:
(Bu = X, Jass. = Y )
Y = 3,2307 + 0,9430 X
Herbstmonate:
(Ei = X, Jass. = Y )
Y = 24,0373 + 0,6891 X
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Von 61 Monatssummen wurden 35 als richtig libernommen, 22
wurden korrigiert und nur 4 ergidnzt. Damit erweist sich die-
se Station als im Betrieb recht zuverlidssig, obwohl die Wer-
te wie beim Schwabenbartl etwas zu gering erscheinen.

Korrelationskoeeffizienten zwischen den Monatssummen der Sta-
tion TragoB (II) und jenen benachbarter amtlicher Stationen:

Winter Frihjahr Sommer Herbst
(14 Monate) (15 Monate) (14 Monate) (15 Monate)
Ei 0,991 0,844 0,940 0,958
Go 0,955 - - -
We 0,958 - - -
Wi 0,980 - - -
Af 0,366 0,891 0,870 0,890
B 0,942 - - -
Bu 0,991 0,967 0,876 0,910
Trag 0,997 0,976 0,970 0,920
Regression:
Wintermonate:
(Trag = X,
Tr., II =Y )
Y = -3,5082 + 1,0001 X

Sommermonate:

(Trag = X,

Tr. IT =Y )

Y = 11,4802 + 0,7982 X

Reduktion auf einen einheitlichen Beobachtungszeitraum:

Wie schon aus den Tabellen hervorgeht, zeigen sich die Nie-
derschlagsmengen in den kurzen Beobachtungszeitriumen noch
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viel zu starken Zufdlligkeiten unterworfen, wodurch ihr
AnschluB an langjdhrige Beobachtungen fiir gesicherte Aus-
sagen unumginglich wird.

Die Reduktion erfolgte nach der vewdhrten und bekannten
wQuotientenmethode", wobei dieser die Vorstellung zugrun-
de liegt, daB das Verhdltnis der Niederschlagsmittelwerte
aus einem kurzen Beobachtungszeitraum zu einem langen mit
jenem einer geeigneten Nachbarstation libereinstimmt,

Der gesuchte (langjdhrige) Durchschnitt ist demnach mit Hil-
fe einer einfachen Verhdltnisrechnung (Proporticn) zu gewin-
nen.

Voraussetzung dafiir ist eine geeignete Nachbarstation, bei
der sowohl die kurzjdhrigen als auch langjdhrigen Mittel
bekannt sind.

Als solche konnen wieder die Stationen des amitlichen Netzes
herangezogen werden.

Die Priifung nach bester Eignung einer Nachbarstation erfolg-
te wieder durch lineare Korrelationskoeffizienten, welche
in den vorherigen Tabellen bereits ausgewiesen sind.

Die unterstrichenen Werte stehen dort bei den zur Reduktion
herangezogenen Hilfsstationen.

Zur Erreichung groBerer Genauigkeit erfolgte die Reduktion
monatsweise, die langjdhrigen mittleren Jahressummen wurden
nicht durch Reduktion der Jahressummen, sondern durch Addi-
tion der reduzierten Monatsmittel erhalten.

In der folgenden Tabelle finden sich unter den auf den Zeit-
raum von 1901 - 1970 reduzierten Monatsmitteln auch die zur
Reduktion verwendeten Hilfsstationen angegeben.



J F M A M J J A S 0 N

1) Seeaun 78 86 91 105 132 157 176 159 144 136 103
Wi Wi We Ve We Bu Bu Bu Ei Ei Ei

2) Seewie= 77 69 72 94 117 145 171 158 115 107 87
aen, Bu Bu We He We Bu Bu Bu Go Go Go

3) Schwaben- 66 66 64 70 83 110 126 112 68 170 57
bartl  p. B Tpag Trag Trag Af Af AP Af  Af  Af

4) Boden- 72 56 63 95 130 147 187 137 102 126 102
bauer Bu Bu We We We Wi Wi Wi Bu Bu Bu

5) Jassing- 69 61 48 66 100 130 159 158 111 116 76
. Bu Bu Bu Bu Bu Bu Bu Bu Ei Ei Ei

6) Trago8 II 57 51 56 62 100 101 128 109 84 64 57
Trag Trag Trag Trag Trag Trag Trag Trag Ei Ei Ei
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Die 70-jdhrigen Mittelwerte der amtlichen Stationen sind:

1) Eisenerz
2) Gollrad

3) Weichsel-
boden

4) Wildalpen
5) ‘Aflenz
6) Buchberg
7) Tragsi

Die beiden

J F M A M J J A S 0 N
80 718 73 94 128 154 185 159 113 100 80
95 97 96 107 124 153 189 158 120 101 93
93 95 86 107 130 162 195 176 116 101 94
89 86 84 105 135 159 201 172 120 99 91
53 50 51 57 80 100 118 115 76 70 56
74 75 64 79 113 139 174 147 @3 91 712
61 64 60 T1 96 116 139 122 90 83 68

restlichen Stationen Prdbichl und Bilrgeralpe

selbst wieder vom zehnjdhrigen Mittel (1961 - 1970) auf
70-jéhrige reduziert werden:

J F M A M J J A S 0 N

Prabichl 110 120 117 153 160 193 232 224 176 127 104
Hi Wi Ra Trag Ra Ei Ei BEi Trag Trag Mz
Biirgeralpe 79 75 80 75 113 130 145 137 104 85 T2

Af Af Af Trag Af Af Af Trag Af Af DBu

D Jahr
78 1445
Wi
75 1287
Bu
T4 966
Ei
76 1293
Bu
11 1165
Bu
62 931

Trag

S Jahr

87 1331
100 1433
98 1453
90 1431
57 883
T5 1206
68 1038
mu3ten
das
D Jahr
121 1837
Trag
84 1179
Af
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Es wurden dabei monatsweise als Hilfsstationen jene mit der
besten Ubereinstimmung im Zeitraum von 1961 - 13970 (hochster
Korrelationskoeffizient) herangezogen.

Dabel bedeuten:

i

Hi Hieflau
Ra = Radmer
Mz = Mariazell.



- 125 -

Die Niederschlagsspende im sildlichen Hochschwgbgebiet

Die Berechnung der Niederschlagsspende eines gridBeren Raumes
erfordert theoretisch die genaue Kenntnis der Niederschlags-
mengen in jedem seiner kleinsten Teile, d.h. eine fldchenhaf-
te Deckung des Gebietes mit Niederschlagswerten, wie sie z.B.
durch eine genaue Niederschlagskarte (Isohyetendarstellung)
gegeben ist.

Die Errechnung der Niederschlagsspende kann dabei einerseits
durch Auswertung der Niederschlagskarte erfolgen, anderer-
seits durch starre Berechnung eines vertikalen Niederschlags-
gradienten, d.h. eines MaBes der Zunahme der Niederschl&dge
nach oben auf einem bestimmten Hohenunterschied bei Kenntnis
der auf die einzelnen Hohenstufen entfallenden Fl&dchenanteile.
Beide Wege erfordern aber die Kenntnis der Niederschlagsmengen
in den Hochregionen bzw. die Kenntnis der vertikalen Nieder-
schlagszunahme.

Die vertikale Niederschlagszunahme:

Die Berechnung der vertikalen Niederschlagszunahme ist von ei-
ner grofien Zahl von Schwierigkeiten begleitet, die in den we-
nigsten Fdllen allgemein gililtige MaBe oder Formeln errechnen
lassen und auf welche kurz hingewiesen sei, um die Komplexitdt
des Problems zu verdeutlichen und die relativ geringe Absiche-
rung der letzten Endes erhaltenen Ergebnisse verstdndlich zu
machen:

1l. Die Problematik der MeBgenauigkeit in den Hochzonen.

Trotz jahrzehntelanger Erfahrungen und Versuche gibt es bis-
lang noch keine Moglichkeit, den tatsdchlichen im Hochgebirge
gefallenen Niederschlag exakt und zweifelsfrei zu messen. Ins-
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besondere bei normalen Ombrometern muB mit einem nach oben
zunehmenden, je nach Aufstellungsort des Ombrometers mehr
oder wenigen groBen Fehlbetrag gerechnet werden. Aus diesem
Grund sind die Mengen der Blirgeralpe bei Aflenz (1500 m) um
einen (unbekannten) Betrag zu gering einzuschétzen.

2. Die vertikale Niederschlagszunahme ist bei einem Gebirge
mit ausgepridgter Luv(Stau-)-seite und Lee(Fdhn-)-seite immer
auf der Luvseite geringer als auf der Leeseite. Als Beispiel
sei der Prdbichl genannt, bei dem sich auf der Nordseite
(von Eisenerz aus gerechnet) eine Zunahme um 103 mm pro 100
Hohenmeter, auf der Siidseite jedoch um 185 mm pro 100 m (von
Trofaiach aus) errechnen 14B8t. Beim Hochschwab mu8 entspre-
chend der Hauptrichtung der niederschlagsbringenden Winde
die Nordseite als Luv-, die Slidseite als Leeseite gelten.

3. Bei der Berechnung eines vertikalen Niederschlagsgradien-
ten aus zwel Stationen unterschiedlicher Hohenlage miissen bei-
de Stationen bezliglich der Luv-Lee-Situation in derselben ein-
heitlichen Zone liegen. Vielfach sind die Luv-Lee-Effekte
selbst bei enger Nachbarschaft stérker als die hohenbedingte
Zunahme, wodurch negative Werte entstehen kionnen, wenn die
tiefer gelegene Station stérkeren Staubedingungen unterliegt.
Als Beispiel seien Hieflau in 492 m mit 1688 mm und Eisenerz
in 737 m mit 1331 mm genannt. Auch der umgekehrte Fall ist
moglich, wodurch sich zu groBfe Gradienten einstellen, wie bei
allen auf den Prdbichl gerichteten Berechnungen, da sich die-
se Station bezogen auf ihre Seehdhe durch eine auffallende
Niederschlagsergiebigkeit auszeichnet.

4. Die vertikale Zunahme des Niederschlages ist innerhalb der
Umrahmung breiter Tdler wesentlich groBer als innerhalb der
Umrahmung von Engtdlern oder Schluchten, wodurch letztere in-
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nerhalb derselben Niederschlagszone mehr Niederschlag erhal-
ten als erstere.

5. Selbst in einheitlichen Niederschlagszonen ist der vertikale
Niederschlagsgradient nicht in allen Hdhen konstant, theore-
tisch muB er nach oben in Richtung auf die (fiktive) Maximal-
zone der Niederschldge abnehmen.

Aus dem Gesagten folgt, daB es einen allgemein gliltigen Gra-
dienten fiir ganze Landschaften nicht gibt, daB aus einem ein-
zigen Stationspaar errechnete Gradienten nur fir dieses Sta-
tionspaar allein und keineswegs flir die weitere Umgebung gel-
ten kidnnen, und daB selbst das MaB der einzelnen ermittelten
Gradienten in Zweifel gezogen werden muB.

Wie weit nun doch flir den Hochschwab gewisse Berechnungsmiég-
lichkeiten gegeben sind, sollen folgende Beispiele zeigen:

1. Berechnung auf Grund vorhandenen Beobachtungsmaterials:

Fir die Strecke Eisenerz-Prdbichl ergibt sich bei Hcohenlagen
von 737 m und 1237 m, sowie Jahresmengen von 1331 bzw. 1837
mm, eine vertikale Zunahme um 103,3 mm bzw. um 7,76 % der Men-
ge von Eisenerz pro 100 m. Flir das Stationspaar Aflenz (780 m)
und Biirgeralpe (1500 m) erhdlt man bei 8823 und 1179 mm eine
Zunahme um blo8 41,4 mm oder 4,66 % der Menge von Aflenz pro
100 m. Da sich letztere Stationen auf der Siid(Lee-)seite be-
finden, 148t sich daraus schon die zu geringe Menge der Bir-
geralpe ableiten. Wie wenig sich beide Formen in Einklang
bringen lassen, zeigt der flir den hdchsten Gipfel des Hoch-
schwabs (2277 m) errechnete fiktive Jahresniederschlag von
2921 mm nach Eisenerz-Pridbichl bzw. nur 1498 mm nach Aflenz-
Blirgeralpe.

Von der Station Neuwaldalm sind nur bruchstiickhafte Messun-
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gen (siehe vorne) vorhanden, und zwar nur fir die Monate Fe-
bruar (1), Mirz (1), Mai (1), Juni (2), Juli (2), August (3),
September (3), Oktober (4) und November (2). Die Zahlen in
Klammer geben die Zahl der vorhandenen Monatssummen an. Im
Vergleich dieser Monatssummen mit den entsprechenden der Jas-
gsingalm ergibt sich im Mittel eine Zunahme um 11,67 % der
Menge der Jassingalm pro 100 m. Dieser Gradient, fir dessen
Berechnung die Monate J&nner, April und Dezember fehlen, ent-
spricht allerdings noch nicht dem Jahresdurchschnitt, da die
Gradienten einen jahreszeitlichen Gang mit den relativ hdch-
sten Werten im Winter und den relativ geringsten im Sommer
aufweisen. Das Verhiltnis der durchschnittlichen Gradienten
der genannten Monate zu jenem des Gesamtjahres betridgt fir
das Stationspaar Eisenerz-Prdbichl 1 : 1,063, fiir das Sta-
tionspaar Aflenz-Birgeralpe 1 : 1,069. Mit dem Mittelwert von
1,066 multipliziert erhdht sich der auf das Gesamtjahr umge-
rechnete Gradient fir Jassingalm-Neuwaldalm auf 12,44 % der
Menge der Jassingalm oder 144,93 mm pro 100 m. Der fiktive
Wert fur den Hochschwabgipfel belduft sich nach diesem Gra-
dienten auf 3175 mm (!), der fiktive Jahresniederschlag fir
die Neuwaldalm selbst auf 1701 mm, welcher ungleich akzep-
tabler erscheint.

Noch weniger Beobachtungen, ndmlich nur jene der Monate Sep-
tember bis Dezember 1977, stehen von der Sonnschienalm (1520
m) zur Verfiigung. Flir diese Monate betridgt der Gradient zwi-
schen der Jassingalm und Sonnschienalm 6,836 % der Menge der
Jassingalm pro 100 m. Das Verhdltnis der Gradienten der ge-
nannten vier Monate zu jenem des Gesamtjahres betrdgt filir das
Stationspaar Eisenerz-Pribichl 1 : 0,976, filir das Stationspaar
Aflenz-Blirgeralm 1 : 1,011, Mit dem Mittelwert von 0,994 mul-
tipliziert verringert sich der auf das Gesamtjahr umgerechne-
te Gradient fiir Jassingalm-Sonnschienalm auf 6,32 % der Menge
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der Jassingalm oder 79,45 mm pro 100 m. Der solcherart fir
den Hochschwabgipfel errechnete Jahresniederschlag belduft
sich auf 2267 mm, fir die Sonnschienalm selbst auf 1666 mm.
Beide Werte liegen zufdllig im Bereich der erfahrungsbeding-
ten Schidtzungen.

Wie wenig aber die de facto-Gradienten zielfiihrend sind, und
wie sehr die vorne erwdhnten Probleme zum Tragen kommen, zei-
gen die vier filir den Hochschwabgipfel errechneten fiktiven
Jahressummen von 1498, 2921, 3175 und 2267 mm.

2. Andere Ldsungsmdglichkeiten:

Die Formel von H. Kreps, die flir die gesamte Steiermark Gul-
tigkeit haben sollte, und eine Niederschlagszunahme um 50 mm
pro 100 m ergibt, erscheint aus den genannten (und gezeigten)
Grinden fiir den Hochschwab nicht generell anwendbar, schon gar
nicht fiir die Silidseite.

Berechnung auf Grund fiktiver Jahresmengen im Gipfelbereich:

Dieser Weg scheint noch der zielfiihrendste 2zu sein, so lange
in den Hochzonen selbst noch keine einigermaflen brauchbare
Niederschlagsmessung vorliegt, wenngleich den fiur die Hochzo-
nen angenommenen Mengen selbst wieder Erfahrungswerte ver-
schiedener realer Gradienten zugrunde liegen.

Auf der Karte von K. Knoch und E. Reichel (1930) werden fiir
die Hochzone des Hochschwabs noch mindestens 200 mm ausgewie-
sen, eine Karte des Hydrographischen Zentralbiliros gibt fiir
denselben Bereich 2000 - 2200 mm an (1901 - 1925) und auch
die Karte von F. Steinhauser iliber das Normal jahr 1301 - 1950
zeigt fiir den Hochschwab wenigstens 2000 mm. Dieser GroBen-
ordnung hat sich auch der Verfasser in einer (unversffentlich-
ten) Karte angeschlossen. Wenngleich die einheitliche Annahme
einer bestimmtem Menge durch verschiedene Autoren noch keinen
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schliissigen Beweis flir die Richtigkeit darstellt, so sei
doch darauf hingewiesen, daB die genannte GroBenordnung
z.B. bei F. Steinhauser (Wetter und Leben 7/1955, S 95-100)
ndher begrindet wird. Im folgenden wird der Jahresnieder-
schlag in 2000 m Hohe mit 2000 mm angenommen.

1. Einzugsgebiet Seeau:

Bei einer Hohe der Station Seeau von 660 m und einem Jahres-
niederschlag von 1445 mm ergibt sich bei der Annahme von
2000 mm in 2000 m ein Gradient von 41,42 mm oder 2,87 % der
Menge der Station Seeau pro 100 m.

Daraus lassen sich fiir die einzelnen Hohenstufen nach 200 m-
Intervallen folgende Durchschnittswerte ableiten:

HShenbereich Mittel Jahresniederschlag
1 600 - 800 m 700 m 1462 mm
2 800 -~ 1000 m 900 m 1544 mm
3 1000 - 1200 m 1100 m 1627 mm
4 1200 = 1400 m 1300 m 1710 mm
5 1400 - 1600 m 1500 m 1793 mm
6 1600 = 1800 m 1700 m 1876 mm
7 1800 = 2000 m 1900 m 1959 mm
8 2000 = 2200 m 2100 m 2041 mm

Bei einer Gesamtfldche des Einzugsgebietes Seeau von 60, 30
mz
den gewonnen wurde (siehe Karte), ergibt sich fiir die ein-

, die durch Abgrenzung nach orographischen Wasserschei-~

zelnen Hohenstufen folgender Flidchenanteil:
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Hohengtufe Fliche Hohenstufe Fliche
1 5,76 km® 5 21,36 xm°

2 4,56 kn° 6 13,57 km®

3 5,39 km° 7 2,32 km®

4 7,19 km? 8 0,15 km>
Summe 60,30 Im®

Der mittlere Jahresniederschlag der Gesamtfldche betridgt
demnach 1744 mm, was einer Niederschlagsspende von 55,26
l/sec.-km2 oder fiir das Gesamtgebiet 3332,42 1/sec. ent-

spricht, das sind im Jahr 105,16 x 10 m~ Wasser.

2. Einzugsgebiet Seewiesen:
a) Seetal (oberer Teil)

Bei einer Hohe der Station Seewiesen von 960 m und einem
Jahresniederschlag von 1287 mm ergibt sich bei der Annahme
von 2000 mm in 2000 m ein Gradient von 68,56 mm oder 5,33
% der Menge der Station Seewiesen pro 100 m. Das ergibt
fiilr die einzelnen Hohenstufen folgende Durchschnittswerte:

Hohenstufe Niederschlag . Hohenstufe Niederschlag
1.) 800 - 1000 m 1246 mm 5.) 1600 = 1800 m 1794 mm
2.) 1000 - 1200 m 1383 mm 6.) 1800 = 2000 m 1931 mm
3.) 1200 - 1400 m 1520 mm 7.) 2000 = 2200 m 2069 mm

4.) 1400 = 1600 m 1657 mm

Bei einer Gesamtfl&che von 20,05 km2entfallen auf die ein-

zelnen Hohenstufen folgende Fldchenanteile:

1) 1,23 m® 5.) 3,44 kn®

) 328 kal 6.) 4,60 kn>

3.) 2,79 kn® 7.) 1,29 k®
2

4.) 3461 e 20,05 kn?
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Daraus li8t%t sich ein mittlerer Jahresniederschlag von 1681
mm errechnen, bzw. eine Niederschlagsspende von 53,27 1/sec.
km2 oder fiir das Gesamtgebiet 1068,02 1/sec., das sind im
Jahr 33,71 . lO6m3 Wasser.

b) Seegraben (unterer Teil):

2

Bei einer Gesamtfliche von 15,63 km“ entfallen auf die ein-

zelnen Hohenstufen folgende Fldchenanteile:

1) 2,49 kn®  5.) 0,38 km°
2.) 5,33 kmz 6.) 0,03 Km®
3'; 5,01 kmz Summe:15,63 kn°
4. 2'39 h'n

Daraus 1d8t sich ein mittlerer Jahresniederschlag von 1458
mm errechnen, bzw. eine Niederschlagsspende von 46,20 1/sec.
xm® oder fiir das Gesamtgebiet 722,13 1/sec., das sind im
Jahr 22,79 . 10°m> Wasser.

c¢) Einzugsgebiet Seewiesen gesamt:

Bei einer Gesamtfldche von 35,63 ¥m®

zelnen Hohenstufen:

entfallen guf die ein-

1) 3,72k 5.) 3,82k’
2.) 8,57 Im> 6.) 4,63 m?
3.) 7,80 m®  7.) 1,29 km’
4.) 5,85 kn° 2

Summe: 35,68 km

Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt demnach 1584 mm, das
ergibt eine Niederschlagsspende von 50,19 l/sec.km2 oder fiir
das Gesamtgebiet 1790,91 1/sec., das sind im Jahr 56,52.106m3
Wasser.
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3. Einzugsgebiet Feistringgraben mit Jauringgraben und Bir-
gergraben:

Bei einer Hohe der Station Aflenz von 780 m und einem Jahres-
niederschlag von 883 mm ergibt sich bei der Annahme von 2000
mm in 2000 m ein Gradient von 91,56 mm oder 10,37 % der Menge
der Station Aflenz pro 100 m. Das ergibt fiur die einzelnen Ho-
henstufen folgende Durchschnittswerte:

Héhenstufe Niederschlag Hohengtufe Niederschlag
1.) 800 - 1000 m 993 mm 4.) 1400 « 1600 m 1542 mm
2.) 1000 - 1200 m 1176 mm 5.) 1600 = 1800 m '1725 mm
3.) 1200 - 1400 m 1359 mm 6.) 1800 - 2000 m 1908 mm

2

Bei einer Gesamtflédche von 18,53 km~ entfallen auf die ein-

zelnen Hohenstufen folgende Fldchenanteile:

1.) 2,20 km®  5.) 2,62 kn°

2.) 4,66 K 6.) 0,34 km2
2

3.) 458 T Summe:18,53 km®

4.) 4,13 km

Der mittlere Jahresniederschlag betrédgt demnach 1372 mm, das
ergibt eine Niederschlagsspende von 43,48 l/sec.km2 oder fir
das Gesamtgebiet 805,61 1/sec., das sind 25,43 . 10%m3 was-
gser im Jahr.

4. Einzugsgebiet Fiélzgraben:

Bei der Hohe der Station Schwabenbartl von 820 m und einem
Jahresniederschlag von 966 mm ergibt sich bei der Annahme
von 2000 mm in 2000 m ein Gradient von 87,63 mm oder 9,07 %
der Menge der Station Schwabenbartl pro 100 m. Das ergibt
fiir die einzelnen Hohenstufen folgende Durchschnittswerte:
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Hohenstufe Niederschlag Hohenstufe Niederschlag
l.) 600 - 800 m 861 mm 5.) 1400 = 1600 m 1562 mm
2.) 800 -1000m 1036 mm 6.) 1600 = 1800 m 1737 mm
3.) 1000 = 1200 m 1211 mm 7.) 1800 = 2000 m 1912 mm
4.) 1200 - 1400 m 1387 mm 8.) 2000 - 2200 m 2088 mm

Bei einer Gesamtfldche von 28,95 km

2

zelnen Hohenstufen folgende Fldchenanteile:

1.) 0,87 Km> 5.) 3,88 ke
2.) 5,47 km° 6.) 2,89 km°
) 7,63mm%  7.) 2,84 kn°
4.) 5,3 k>  8.) 0,01 km®

entfallen auf die ein-

Summe: 28,95 km2
Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt demnach 1369 mm, das
ergibt eine Niederschlagsspende von 43,38 l/sec.km2 oder fiir
das Gesamtgebiet 1255,87 1/sec., das sind 39,62 . lO§m3 Was-
ser pro Jahr.

5. Einzugsgebiet Buchberg:

In diesem Einzugsgebiet existieren die Station Buchberg in
880 m mit 1206 mm und die Station Bodenbauer in 980 m mit

1293 mm Jahresniederschlag. Bei der Annahme von 2000 mm in
2000 m H6he ergibt sich mit der Station Buchberg ein Gra-

dient von 70,89 mm oder 5,88 % der Menge der Station Buch-
berg pro 100 m, mit der Station Bodenbauer ein solcher von
69,31 mm oder 5,36 % der Menge der Station Bodenbauer pro

100 m.
dient von 87 mm pro 100 m. Damit bleibt es weitgehend ohne
EinfluB auf das Ergebnis, welche Station herangezogen wird,

Zwischen den beiden Stationen selbst herrscht ein Gra-

zumal beide in Zhnlich zentraler Lage zum Einzugsgebiet si-
tuiert sind. Auf Grund der grdBeren Beobachtungszuverlidssig-
keit fHllt die Wahl guf die Station Buchberg. Daraus lassen
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sich fiir die einzelnen Hohenstufen folgende Durchschnitts-
werte ableiten:

Héhenstufe Niederschlag Hohenstufe Niederschlag

1.) 600 - 800
2.) 800 - 1000
3.) 1000 - 1200
4.) 1200 = 1400
5.) 1400 ~ 1600

1078 mm 6.) 1600 = 1800 m 1787 mm
1220 mm  T.) 1800 = 2000 m 1929 mm
1362 mm 8.) 2000 - 2200 m 2071 mm
1504 mm 9.) 2200 = 2400 m 2212 mm
1646 mm

B 8 8 8 8

Bei einer Gesamtfldche von 44,78 km? entfallen auf die ein-
zelnen Hohenstufen folgende Flichenanteile:

1.) 1,03 Km? 6.) 4,60 km®
2.) 7,82km®  T.) 5,07 km’
3.) 9,44 kn® 8.) 2,16 km°
4.) 8,73 hnz 9.) 0,01 kn®

5.) 5492 km Summe:44,78 km2

Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt demnach 1538 mm, das
entspricht einer Niederschlagsspende von 48,74 l/sec.km2 oder
fiir das Gesamtgebiet 2182,61 1/sec., was einer Wassermenge
von 68,88 . lO6m3 pro Jahr entspricht.

6. Einzugsgebiet Laming - Haringbach:
a) Westteil (Jassing-Laming-Klamm):

Bei der Hthe der Station Jassingalm von 890 m und einem Jah-
resniederschlag von 1165 mm ergibt sich bei der Annahme von
2000 mm in 2000 m ein Gradient von 75,23 mm oder 6,46 % der
Menge der Station Jassingalm pro 100 m. Das ergibt fiir die
einzelnen Hohenstufen folgende Durchschnittswerte:
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Hohenstufe Niederschlag Hohenstufe Niederschlag
1.) 600 = 800 m 1022 mm  5.) 1400 = 1600 m 1624 mm
2.) 800 - 1000 m 1173 mm 6.) 1600 - 1800 m 1774 mm
3.) 1000 = 1200 m 1323 mm 7.) 1800 - 2000 m 1925 mm
4.) 1200 - 1400 m 1473 mm 8.) 2000 = 2200 m 2075 mm

Bei einer Gesamtfldche von 37,68 km2 entfallen auf die ein-
zelnen Hdhenstufen folgende Flédchenanteile:

1.) 0,59 km® 5.) 10,15 ¥m®
2.) 5,38 kn° 6.) 3,77 kn°
3.) 7,48 kn® 7.) 1,72 kn®
4.) 8,58 km® 8.) 0,01 km?

Summe: 37,68 km2

Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt demnach 1435 mm, das
ergibt eine Niederschlagsspende von 47,05 l/sec.km2 oder fir
das Gesamtgebiet 1772,99 1/sec., das sind 55,95 . lO6m3 Was-
ser pro Jahr.

b) Ostteil (Haringgraben):

Am Ausgang des Haringgrabens befindet sich die Station TragdB
(Tr.II) des Sondernetzes, welche gegeniiber der Station TragdB
(Trag.) der Hydrographischen Landesabteilung trotz néherer La-
ge zum niederschlagsreichen Hochschwabmassiv zu geringe Werte
liefert (931 : 1038 mm). Es wird aber trotzdem auf die Station
Tr. II zuriickgegriffen, weil damit ein gewisser Ausgleich fir
den im siidlichen Hochschwabbereich vermutlich zu hoch angesetz-
ten Niederschlag von 200C mm in 2000 m erzielt wird. Mit 931 mm
in 780 m und 2000 mm in 2000 m ergibt sich ein Gradient von
87,62 mm oder 9,41 % der Menge der Station Tr. II pro 100 m,
woraus sich fiir die einzelnen Hdhenstufen folgende Durchschnit-
te ableiten lassen:
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Hohenstufe Niederschlag Hohenstufe Niederschlag

1.) 600 - 800 m 861 mm S.) 1400 = 1600 m 1562 mm
2.) 800 - 1000 m 1036 mm 6.) 1600 = 1800 m 1737 mm
3.) 1000 - 1200 m 1211 mm 7.) 1800 - 2000 m 1912 mm
4.) 1200 = 1400 m 1387 mm

Bei einer Gesamtflédche von 10,98 km2 entfallen auf die ein-
zelnen Hohenstufen folgende Fl&chenanteile:

1.) 0,28 Km? 5.) 1,18 i
2.) 2,52 e 6.) 0,47 km?
1) 413 kmz 7.) 0,01 kn’

4.) 2,39 knm Summe: 10,98 km2

Der mittlere Jahresniederschlag betridgt demnach 1236 mm, das
ergibt eine Niederschlagsspende von 39,15 l/sec.km2 oder fiir
das Gesamtgebiet 429,89 1/sec., das sind 13,57 x 106m3 Wasser

pro Jahr.

c) Gesamtgebiet Laming-Haringbach:

Bei einer Gesamtfldche von 48,66 km2 betrédgt die mittlere Jah-

resniederschlagshdhe 1429 mm, die Niederschlagsspende 45,27
1/sec.km® oder fir das Gesamtgebiet 2202,88 1l/sec., das sind
69,53 . 106m3 Wasser pro Jahr.

7. Restgebiet Sackwiesenalm:

Fiir das Restgebiet im Umkreis der Sackwiesenalm (siehe Karte),
fiir welches nicht einmal oberirdische Wasserscheiden einiger-
maBen sicher anzunehmen sind, wird bei Annahme von 2000 mm in
2000 m der Gradient zur Seeau zugrunde gelegt, da die Station
Seeau etwa in derselben (West-Ost verlaufenden) Niederschlags-
zone liegt und fiir den Gradienten weder die hohen Niederschli-
ge des Salzatales noch die relativ geringen der silidlichen Hoch-
schwabtdler zugrunde gelegt werden sollten.

Fiir die einzelnen Hohenstufen erhdlt man somit dieselben Durch-

schnittswerte wie fiir das Einzugsgebiet Seeau:
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Héhenstufe Niederschlag Hohenstufe Niederschlag
1.) 1400 = 1600 m 1793 mm 3.) 1800 - 2000 m 1959 mm
2.) 1600 = 1800 m 1876 mm 4.) 2000 = 2200 m 2041 mm
2

Bei einer Gesamtfldche von 7,94 km™ entfallen auf die einzelnen
Hohenstufen folgende Fldchenanteile:

2,39 kn° 3.) 2,02 km®

1.
2.) 3,20 kn° 4.) 0,33 km

)
.)
Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt demnach 1879 mm, das er-

gibt eine Niederschlagsspende von 59,54 l/sec.km2 oder fiir das Ge-

samtgebiet 472,76 1/sec., d.s. 14,92.106m3 Wasser pro Jahr.

Zusammenfassung Raum Hochschwab Sud:

Nieder-

Gebiet Ft:ghe schlag l/sec.km2 1/sec. m3/Jahr
mm

1) Seeau 60,30 1744 55,26 3332,42 105,16 . 106
2) Seetal(oben) 20,05 1681 53,27 1068,02 33,71 . 106
3) Seegraben(unten) 15,63 1458 46,20 722,13 22,79 . 106

Seewiesen (35,68) (1584) (50,19) (1790,15) (56,52 . 106)
4) Feistringgraben 18,53 1372 43,48 805,61 25,43 . 106
5) Félzgraben 28,95 1369 43,38 1255, 87 39,62 . 10°
6) Buchberg 44,78 1538 48,74 2182,61 68,88 . 106
1) Jassing 37,68 1485 47,05 1772,99 55,95 . 10°
8) Haringgraben 10,98 1236 39,15 429,89 13,57 & lO6

Jassing-Haring (48,66) (1429) (45,27) (2202,88) (69,53 . 106)
9) Sackwiesen 7,94 1879 59,54 472,76 14,92 . 10°
Summe Hochschwab-Stid: 244,84 1552 49,18 12042,30 380,03 . 10°

Die Niederschlagskarte:

Die Zeichnung der Isohyeten erfolgte getrennt nach den Einzugs-
gebieten, wobei die Seehdhe der einzelnen Ischyeten aus den vor-
hin errechneten Niederschlagsgradienten bestimmt wurde. Von ei-
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ner starren isohypsenparallelen Linienfithrung wurde aber in
mehrfacher Hinsicht abgegangen:

Zum ersten wurden alle Isohyeten gegeniiber den Isohypsen der
Osterreichischen Karte 1 : 50 000 weitgehend ausgebiigelt, da
durch eine konsequente Nachfilhrung entlang der Isohypsen eine
nicht vorhandene Genauigkeit vorgetduscht wiirde.

Weiters wurden enge Schluchten und Kerbt&@ler, sowie schmale
Kdmme und Vorspriinge (Sporne) nicht konsequent ,umfahren, son-
dern durch starke Gldttung der Isohyeten ,lbersprungen", wo-
durch den Schluchten ein hoherer, den Kdmmen und Vorspriingen
ein geringerer Niederschlag zuerkannt wurde, als ihn die star-
re Berechnung nach Hohenstufen (Gradienten) ergeben wiirde
(bzw. ergeben hat).

AuBerdem wurden die Isohyeten im Siden der jeweiligen Einzugs-
gebiete wesentlich hoher (bis 200 m und mehr), im Norden aber
zum Teil deutlich niedriger gefihrt, um der wahrschéinlich ge-
nerellen zonalen Niederschlagsabnahme von Norden nach Sliden
zumindest einigermaflen gerecht zu werden.

SchlieBlich wurde die Isolinienfithrung an der Grenze verschie-
dener Einzugsgebiete ausgeglichen bzw. geglédttet, um etwaige
Knicke, die sich aus der nach Einzugsgebieten getrennt errech-
neten Hohenlage der Isohyeten zwangsliufig ergeben hdtten, zu
vermeiden.

Trotz dieser Manipulationen, in die sicher viel subjektive An-
schauung gelegt wurde, ist die liberwiegend hohenbedingte (iso-
hypsenparallele) Anordnung der Isohyeten nicht zu libersehen,
doch ist die Vorstellung, die Niederschlagszunahme in horizon-
taler Richtung, d.h. von Sliden nach Norden sei zu wenig, die
vertikale von unten nach oben dagegen zu stark beachtet wor-
den, wohl eine Diskussionsgrundlage, entbehrt aber mangels
entsprechender Beobachtungen noch jeglichen stichhaltigen Be-
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weises. Beziiglich des vorhandenen Beobachtungsmaterials muf
die vorliegende Karte wohl als Optimum des mdglichen gesehen
werden, doch muf hier grunds@dtzlich davor gewarnt werden, sie
als absolut zweifelsfrei gesicherte Quelle zu betrachten bzw.
zu benutzen, da ihr trotz der vielleicht bestechenden und ,lo-
gischen" Linienfithrung alle vorne genannten Méngel gerade be-
zliglich der Kenntnis der Niederschlédge in den Hochzonen anhaf-
ten. Auch die mit 100 mm recht klein gewdhlte Aquidistanz konn-
te vielleicht im Sinne zu groBer Genauigkeit der tatsichlichen
Aussage interpretiert werden. Die genannten Mdngel und Beden-
ken haften aber prinzipiell jeder Niederschlagskarte an, sie
alle sind letzten Endes nur Ausdruck der nach den jeweiligen
Kenntnissen bestmdoglichen Darstellungsart nach ,bestem Wissen
und Gewissen". So wie die offiziellen Niederschlagskarten Oster-
reichs je nach der Dichte des vorhandenen Stationsnetzes im
Laufe der Jahrzehnte entscheidend verdndert (verbessert) wur-
den (siehe dazu F. Steinhauser 1955, a.a.0.), kann auch bei
Verbesserung der Kenntnisse der Niederschlagsverh&dltnisse in
den Hochzonen des Hochschwabs eine Neukonstruktion der vor-
liegenden Niederschlagskarte zu stérkeren Anderungen und Ver-
besserungen filhren, wodurch die bisherige Darstellung aber
nicht als bezliglich der Konstruktion, sondern hdchstens bezlig-
lich des vorhandenen Quellenmaterials als mangelhaft angese-
hen werden darf. Verldfliche Genauigkeit kommt ihr aber zumin-
dest im Umkreis der Beobachtungsstationen zu, soferme man das
vorhandene Datenmaterial als ,verldBlich genau" akzeptiert.

Ahnlich wie aus der starren Berechnung mit Niederschlagsgra-
dienten lieBe sich auch aus der vorliegenden Niederschlagskar-
te die Niederschlagsspende fir die einzelnen Einzugsgebiete,
bzw. fiir das Gesamtgebiet des slidlichen Hochschwabs berechnen,
doch wdren weitgehend die gleichen Ergebnisse zu erwarten, da
ja die Karte selbst mit Hilfe der Gradienten entstanden ist,
weshalb von einer gesonderten Berechnung abgesehen wird.
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Wenn man auch die Annsghme von 2000 mm in 2000 Metern, sowie
die gemessenen und umgerechneten Werte der Beobachtungssta-
tionen als richtig annimmt, so diurften die fir die siidlich
gelegenen Einzugsgebiete errechneten Niederschlagsspenden
wegen der vermuteten (aber unbekannten) zonalen Niederschlags-
abnahme von Norden nach Siiden etwas zu hoch veranschlagt wor-
den sein, doch ist der vermutete Fehler nach dem bisher vor-
liegenden Beobachtungsmaterial nicht anndhernd abzuschdtzen.
Diese Uberlegung diirfte fiir die Einzugsgebiete Seegraben (un-
ten) und Feistringgraben gelten, weniger aber fiir den Folzgra-
ben und Haringgraben, da die dort verwendeten Stationen (Schwa-
benbartl und Trags II) vermutlich aus meBtechnischen oder
standortbedingten Grinden zu wenig Niederschlag registrieren,
was den vermuteten Fehler (UberschuB) wieder etwas ausgleichen
durfte.

Anschrift des Verfassers:

Dr. Herwig Wakonigg
Geograph.Institut der Universitdt Graz
Universitdtsplatz 2, 8olo Graz
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BERICHTE DER WASSERWIRTSCHAFTLICHEN RAHMENPLANUNG DES
AMTES DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG
- LANDESBAUDIREKTION -

Verzeichnis der bisher erschienenen B&nde:

Band 1 Vortragsreihe Abfallbeseitigung
18.April 1964, Neuauflage 1963,
von W,Tronko, P.Bilek, J.Wotschke,
K.Stundl, F.Heigl, E.v.Conrad S 84 .—=

Band 2 Ein Beitrag zur Geologie und Morpho-
logie des Miirztales von R.Sperlich,
W.Scharf, A.Thurner, 1965 S 84 .-

Band 3 Vortragsreihe Abfallverarbeitung
18.Mdrz 1965 von F.Fischer, R.Braun,
F.Schéonbeck, W.Tronko, K.Stundl,
B.Urban S 84 .—-

Band 4 ,Gewdsserschutz ist notig" von
J.Krainer, F.Hahne, H.Kalloch,
F.Schonbeck, H.Moosbrugger,
L.Bernhart, W.Tronko, 1965 S 56 e==

Band 5 Die Millverbrennungsanlage, Versuch
einer zusammenfassenden Darstellung
von F.,Heigl, 1965 S 140 ,—-

Band 6 Vortragsreihe Abfallverarbeitung
18 .November 1965 von F.Schinbeck,
H.Sontheimer, A.Kern, H.Raswor-
schegg, J.Wotschke, J.Brodbeck,
R.Spinola, K.Stundl, W.Tronko,
1966 S 112.,—-

Band 7 Seismische Untersuchungen im Grund-
wasserfeld Friesach nordlich von Graz
von H.Zetinigg, Th.Puschnik und H.No-
vak, F.Weber, 1966 S l4o,—~

Band 8 Der Mirzverband von E.Fabiani, P.Bi-
lek, H.Novak, E.Kauderer, F.Hartl,
1366 S l4o.e~



Band 9

Band 10

Band 11

Band 12

Band 13

Band 14

Band 15

Band 16/
17

Band 18

Band 19
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Raumplanung, Flédchennutzungsplédne der
Gemeinden von J.Krainer, H.Wengert,
K.Eberl, F.Plankensteiner, G.Gorbach,
H.Egger, H.Hoffmann, K.Freisitzer,
W.Tronko, H.Bullmann, I.E.Holub, 1966

Sammlung, Beseitigung und Verarbeitung
der festen Siedlungsabfdlle von H.Er-
hard, 1967

Siedlungskundliche Grundlagen fiir die
wagsserwirtschaftliche Rahmenplanung im
FluBgebiet der Miirz von H.Wengert,
E.Hillbrand, K.Freisitzer, 1967

Hydrogeologie des Murtales von N.An-
derle, 1969

10 Jahre Gewdssergliteaufsicht in der
Steiermark 1359 - 1969 von L.Bernhart,
H.S6lkner, H.Ertl, W.Popp, M.Noe, 1969

Gewdsserschutzmafnahmen in Schwerpunkts-

ebieten Steiermarks, 1970

Das vorldufige Schwerpunktsprogramm
1964 und das Schwerpunktsprogramm 1966)
von F.Schénbeck, L.Bernhart, E.Gangl,
H.Ertl)

Industrieller Abwasserkataster Steier-
marks von L.Bernhart, 1970

Tdtigkeiten und Organisation des Wirt-
gschaftshofes der Landeshauptstadt Graz
Abfallbehandlung in Graz

Literaturangaben zum Thema Abfallbe-
handlung von A.Wasle

Abwasgserfragen aus Bergbau und Eisen-
hiitte von L.Bernhart, K.Stundl,
A.Wutschel, 1971

MaBnahmen zur Losung der Abwasserfra-
gen in Zellstoffabriken von B.Walzel-
Wiesentreu, W.Schonauer, 1971

l40.=~

661——

131.--

131.--

ll2a—-

66 .=

187.--

112.-~

66 -~

150.-~



Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
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Bodenbedeckung und Terrassen des Mur-
tales zwischen Wildon und der Staats-
grenze von E.Fabiani, M.Eisenhut, mit
Kartenbeilagen, 1971

Untersuchungen an artesischen Wédssernm
in der ndordlichen Oststeiermark von
L.Bernhart, J.Z26tl, H.Zetinigg, 1972

Grundwasseruntersuchungen im siidostli-
chen Grazerfeld von L.Bernhart, H.Ze-
tinigg, J.Novak, W.Popp, 1973

Grundwasseruntersuchungen im norddstli-

chen Leibnitzerfeld von L.Bernhart,
E.Fabiani, M.Eisenhut, F.Weber, E.P.
Nemecek, Th.Glanz, W.Wessiak, H.Ertl
u.H.Schwinghammer, 1973

Grundwasserversorgung aus dem Leib-
nitzerfeld von L.Bernhart, 1973

Wdrmebelastung steirischer Gewdsser von
L.Bernhart, H.Niederl, J.Fuchs, H.Schlat-

te und H.Saliger, 1973

Die artesischen Brunnen der Siid-West-
steiermark von H.Zetinigg, 1973

Die Bewegung von Mineraldlen in Boden
und Grundwasser von L.Bernhart, 1973

Kennzaghlen fir den energiewirtschaft-
lichen Vergleich thermischer Ablauge-
verwertungsanlagen von L.Bernhart,
D.Radner und H.Arledter, 1974

Generalplan der Wasserversorgung Stei-
ermarks, Entwurfsstand 1973, von
L.Bernhart, E.Fabiani, E.Kauderer,
H.Zetinigg, J.20tl, 1974

Grundlagen flir wasserversorgungswirt-

schaftliche Planungen in der Slid-West-
steiermark, 1l.Teil, Einfihrung Hydro-

geologie, Klimatologie von L.Bernhart,
J.26%t1 und H.Zojer, H.Otto, 197%

S

S

168.--

112 » ==

900—-

250 ==

150, —--

150 —=

1200——

150,=~

lOO [ B

400.—~

1200—‘
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Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
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Grundlagen flr wasserversorgungs-
wirtschaftliche Planungen in der
Sid-Weststeiermark, 2.Teil, Geo-
logie, von L.Bernhart, P.Beck—Man—
nagetta, A.Alker, 1975

Beitrdge zur wasserwirtschaftlichen
Rahmenplanung in Steiermark von
L.Bernhart, 1975

Hydrogeologische Untersuchungen an
Bohrungen und Brunnen in der Ost-
steiermark von H.Janschek, I.Kilpper,
H.Polesny, H.Zetinigg, 1975

Das Grundwasservorkommen im Murtal
bei St.Stefan o.L. und Kraubath von
I.Arbeiter, P.Hacker, H.Janschek, H.
Krainer u. H.Ertl, J.Novak, D.Rank,
F.Weber, H.Zetinigg, 1976

Wasservorsorge fiir das Umland von
Graz. Zur Grindung des Wasserverban-
des Umland Graz von L.Bernhart,
K.Pirkner, 1977

Grundwasserschongebiete von W.Kasper,
H.Zetinigg, 1977

Vorbereitung einer Zentralwasserver-
sorgung flr die Sudoststelermark von
L.Bernhart, 19783

Zentralwasserversorgung fir die Sid-
oststeiermark. Entwicklung eines Kon-
zeptes von L.Bernhart, 1978

Grundwasseruntersuchungen im ,Unteren
Murtal" von E.Fabiani, H.Krainer u.
H.Ertl, W.Wessiak, 1978

Grundlagen filir wasserversorgungswirt-
schaftliche Planungen in der Slidwest-
steiermark, 3.Teil. Die Grundwasser-
filhrung im Tale der Lafinitz, Sulm und
Saggau zwischen Grundgebirge und .
Leibnitzerfeld von H.FeRler, 1978

120.—--

2000_—

150.~-

200, ==

180.~-

150,—=

1l40,—-

200 ==

250, =~

80.-=



Band 41

Band 42

Band 43

Band 44

Band 45

In diesen Preisen ist die 38 %ige Mehrwertsteuer nicht
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Grundlagen fir wasserversorgungs-—
wirtschaftliche Planungen in der
Stdweststeiermark, 4. Teil. Grund-
wassererschlieungen im Tal der
LaBnitz, Sulm und Saggau zwischen
Grundgebirge und Leibnitzerfeld
von H.Zetinigg, 1978

Zur Geologie im Raum Eisenerz-
Radmer und zu ihrem EinfluB auf
die Hydrochemie der dortigen
Grundwédsser von U.lMager, 1979

Die Grundwasserverhdltnisse im Kai-
nachtal (St.Johann o.H. - Weiten-
dorf) von M.Eisenhut, J.Novak u.
H.Zojer, H.Ertl u.H.Krainer, H.Ze-
tinigg, 1979

Grund- und Karstwasseruntersuchun-
gen im Hochschwabgebiet, Teil I.

Naturrdumliche Grundlagen,; Geologie -

Morphologie - Klimatologie von
E.Fabiani, V.WeiBensteiner , H.
Wakonigg, 1980

Grund- und Karstwasseruntersuchungen
im Hochschwabgebiet, Teil II.

Die Untersuchungen; Geschichte — Durch-

fiihrung - Methodik von E.Fabiani,
1980

enthalten.

Soweit lagernd, sind sdmtliche Berichtsbidnde bei der

loo.~-

120.-—

150.~--

180.--~

800==

Steiermdrkischen Landesdruckerei (Verlag: A 8olo Graz,
Hofgasse Nr. 15) erhdltlich.
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