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Zusammenfassung Die Komplexitit von Karstaquiferen
driickt sich darin aus, dass die orographischen Einzugsge-
biete mit hydrographischen selten iibereinstimmen. Haupt-
zielrichtung der vorliegenden Studie ist die Erarbeitung von
methodischen Grundlagen zur Erkundung von Karstaqui-
feren in Gebirgsraumen und damit verbunden die Abgren-
zung hydrographisch wirksamer Einzugsgebiete unter Ein-
satz physikalisch basierter hydrologischer Modelle am Bei-
spiel des Kaisergebirges. Fiir die Simulation der Teilkom-
ponenten des Wasserhaushalts wurde das flachendetaillier-
te hydrologische Modell MIKE SHE herangezogen. Die
Abfliisse wurden den orographischen Einzugsgebieten ent-
sprechend zusammengefasst, an denen teils kontinuierliche,
teils episodische Kontrollmessungen durchgefiihrt wurden.
Zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden wurde
das physikalisch basierte Modell um konzeptionelle An-
sitze erweitert. Daraus ergaben sich zusitzlich zu bestim-
mende Parameter. Dies erfolgte durch Kalibrierung aus den
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gemessenen Abfliissen, den Zusatzinformationen aus den
karsthydrologischen und isotopenhydrologischen Untersu-
chungen und einer Uberpriifung der daraus abgeleiteten
Modellvorstellung. In der ungesittigten Zone beispielswei-
se wurde ein Bypass-Fluss eingefiihrt, der die Bodenma-
trix iiberbriickt und einen Teil des Niederschlages unmit-
telbar in die gesittigte Zone leitet. Der Bypass soll dem
iiberwiegend intensiv verkarsteten Felsuntergrund, der von
Rohren- und Kluftsystemen geprigt ist, Rechnung tragen.
Durch Vergleich der gemessenen Abfliisse mit den simu-
lierten Werten konnten Defizite und Uberschiisse ermittelt
werden und unter Einbeziehung des Hoheneftektes des sta-
bilen Isotops Sauerstoff-18, fritherer Markierungsversuche
und der geologisch-tektonischen Situation ein Konzeptmo-
dell der Karstentwisserung mit Abschitzung unterirdischer
Entwisserungsrichtungen entwickelt werden, das eine wich-
tige Basis fiir Ressourcenbewertung und -schutz darstellt.

Karst water drainage in the Kaisergebirge (Tyrol,
Austria)—Catchment delineation combining
hydrogeological investigations and isotope methods
with hydrological modelling

Abstract Water resources investigations in karstic moun-
tainous regions face the difficulty that the hydrological
catchment boundaries are usually not identical with the
orographic catchment boundaries. In this study an integra-
tive method is presented that combines different sources of
hydrogeological information and results of distributed wa-
ter balance modelling to identify hydrological catchment
boundaries and subsurface water ways in a karstic moun-
tainous region. The different information comprises, in ad-
dition to meteorological and hydrographic data, region-wide
point measurements of discharge, field surveys, isotope data,
tracer tests, spring discharge data, soil and geological sur-
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veys and mapping, etc. The study was set-up in the Kaiserge-
birge mountain range in Tyrol/Austria, using the well known
model MIKE SHE. Based on the additional information, the
original model structure was adjusted to the specific situa-
tion in the karst, e.g. by introducing a bypass-flow within
the unsaturated zone. The modelling results based on the
orographic catchments were evaluated in terms of closure
and—equally important—non-closure of the water balance.
Spatial patterns of simulated hydrologic quantities are in-
terpreted in light of the different sources of information.
As a result, a regional map of surplus and deficit between
observed and simulated runoff was drawn and combined
with the additional information to form a general conceptual
model of karst water flow directions and the location and al-
titude of the contributing recharge area in the high-alpine
region. The results of the study provide a valuable basis for
the assessment and protection of karst water resources for
water supply.

Keywords Karst aquifer - Catchment delineation -
Environmental isotopes - Hydrological modelling

Einleitung

Die Komplexitidt von Karstaquiferen driickt sich darin aus,
dass die orographischen Einzugsgebiete mit hydrographi-
schen selten iibereinstimmen. In der vorliegenden Studie
werden Schritte zur Erarbeitung von neuen methodischen
Grundlagen zur Erkundung von Karstaquiferen in hochal-
pinen Gebirgsrdumen und damit verbunden die Abgrenzung
hydrographisch wirksamer Einzugsgebiete vorgestellt. Die
Idee war dabei die exemplarische Anwendung und Kombi-
nation verschiedener Methoden der Hydrologie bzw. Hydro-
geologie zur Erfassung der Wasserressourcen eines Karst-
massivs. Dies war von der Uberlegung geleitet, zielgerich-
tet und moglichst effizient mit den zur Verfiigung stehenden
Mitteln und dem vorgegebenen Zeitrahmen von vier Jahren
einen gesamten Gebirgsstock zu erfassen und zu bearbei-
ten. Daraus ergab sich, dass vor allem solche Methoden an-
zuwenden waren, die es erlauben, ein Untersuchungsgebiet
gesamthaft karsthydrologisch zu charakterisieren, vor al-
lem durch Anwendung von Fernerkundungsmethoden unter
Einbeziehung von vorhandenen geologischen Kartengrund-
lagen, bodenkundlichen Daten, und des staatlichen me-
teorologischen und hydrographischen Messnetzes. Wie bei
jeder hydrologischen Gesamtbearbeitung im Hochgebirge
liegen die grofiten Probleme in der Heterogenitit des alpi-
nen Gebirgsraumes in den raumlich sehr ungleich verteil-
ten vorhandenen Messstationen und den fiir Wasserbilan-
ziiberlegungen meist sehr kurzen Zeitreihendaten. Aus die-
sem Grund wurden umfangreiche Uberlegungen beziiglich
Regionalisierung der hydrologischen Bilanzgré3en und zu-
sitzliche Eigenmessungen von Abfliissen in den einzelnen
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Teilgebieten durchgefiihrt. Die Erstellung der Wasserbilanz
sowie der flachendetaillierten Grundwasserneubildung er-
folgte durch ein physikalisch basiertes hydrologisches Mo-
dell unter Verwendung GIS-gestiitzter Regionalisierungs-
methoden. Hydrologische Modellierung im Karst ist im
Allgemeinen mit der Schwierigkeit konfrontiert, die un-
terschiedlich schnellen Infiltrationsprozesse bzw. Abfluss-
komponenten realititsnah zu erfassen (z. B. Sauter et al.
2006). Die flichendetaillierte Modellierung von Wasserbi-
lanzkomponenten eines hochalpinen Karstmassivs kann die
karstinterne Hydrodynamik nicht im Detail beriicksichti-
gen, da allein die Definition der Randbedingungen zu kom-
plex wire, sondern muss sich auf generelle plausibilitts-
kontrollierte Ansdtze beschrinken. So wurde das physika-
lisch basierte Modell um konzeptionelle Ansdtze erwei-
tert. Liegen flichendetaillierte Messungen von hydrologi-
schen GroBen vor, kann das Modell iiber einen Musterver-
gleich verifiziert werden (Grayson & Bloschl 2000). Wie
im vorliegenden Fall kann die Verifikation der Ergebnisse
auch tiber eine Plausibilititskontrolle der rdumlichen Mus-
ter und eine Uberpriifung der Vorstellung iiber die Abliu-
fe und Prozesse im Gebiet erfolgen (z. B. Reszler et al.
2008). Ziel der hydrologischen Modellierung in dieser Ar-
beit war es nicht, um jeden Preis eine Anpassung an die
beobachteten Abfliisse zu erzielen; die Unterschiede soll-
ten sichtbar bleiben zur Abschédtzung von Defiziten und
Uberschiissen in den einzelnen Teilgebieten. In Kombinati-
on mit den verschiedenen karsthydrologischen Auswertun-
gen, z. B. Ergebnisse von Markierungsversuchen oder Aus-
wertungen stabiler Isotope unter Ausniitzung des Hohenef-
fekts (Moser & Rauert 1980, Clark & Fritz 1997, Harum et
al. 1997) wurde damit die Abgrenzung von hydrologischen
Einzugsgebieten unterstiitzt. Die Studie wurde am Beispiel
des Kaisergebirges in den Nordlichen Kalkalpen durchge-
fiihrt.

Untersuchungsgebiet

Das zu den Nordtiroler Kalkalpen zdhlende Kaisergebirge
(Abb. 1) ist in zwei groBere Bereiche gegliedert, im Nor-
den mit dem Zahmen Kaiser und im Siiden, getrennt durch
die Linie Kufstein — Kaisertal (Sparchenbachtal) — Strip-
senjoch (1.577 m) — Kaiserbachtal, der Wilde Kaiser mit
der Ellmauer Halt (2.344 m) als Kulminationspunkt des ge-
samten Gebirges. Mit einer West-Ost-Erstreckung von ca.
21 km und einer Nord-Siid-Erstreckung von ca. 14 km
nimmt es eine Fliche von ungefihr 230 km? ein. Als wich-
tigste FlieBgewésser umschlieBen das Kaisergebirge der Inn
im Westen, die Weilache, der Goinger Bach und die Reit-
her Ache im Siiden, der Kohlenbach im Osten sowie der
Walchseeabfluss, der Aschentaler Bach und der Jennbach
im Norden. Nach Norden und nach Siiden wird das Gebiet
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iiber einige kleinere Biche, nach Westen durch den Spar-
chenbach und nach Osten durch den Kaisertalbach entwis-
sert.

Ein starker Wechsel der Gebietsmorphologie auf kur-
ze Distanz zeigt sich im Wilden Kaiser vorwiegend an
den wasserarmen bis wasserlosen, steil aufragenden Fels-
kdmmen, mit Wandfluchten, Graten und Felstiirmen, an
tief eingeschnittenen Karen und michtigen Schutthalden,
im Zahmen Kaiser an plateauartigen Abschnitten mit ver-
karsteten, wasserlosen Hochflaichen buckeliger und kup-
piger Oberflichengestaltung, mit Karrenfeldern und Doli-
nen. Die durch intensive Verkarstung geprigte urspriingli-
che Altlandschaft wurde wihrend des Pleistozins eiszeit-
lich kriftig tiberformt. Die Kombination aus der exponier-
ten Lage am Alpennordrand mit den dort auftretenden Kon-
vektionsniederschldgen einerseits sowie den weniger expo-
nierten Stidhdngen andererseits ergeben im Kaisergebirge
ein sehr heterogenes Lokalklima. In den Hochlagen, insbe-
sondere in den Kammbereichen des Wilden und des Zah-
men Kaisers, dominieren vegetationslose freie Felsflachen,
vereinzelt sind hochstens schrofendurchsetzte Hinge oder
kleinere Ebenheiten mit schiitterem Grasbewuchs anzutref-
fen. Unterhalb von 2.000 m beginnt die Krummholzstu-
fe mit zum Teil dichter LegfShrenvegetation, die ab ca.
1.400-1.500 m in Verzahnung mit der Bergwaldstufe bis
etwa 1.100 m herabreicht. An vernissten Hiangen und an
Béachen haben sich verschiedene Erlengesellschaften ent-
wickelt. Durch die menschliche Nutzung konnten sich je
nach Untergrund und Néhrstoffgehalt des Bodens nihrstoff-
reiche Mihwiesen, Weiden und Trittrasen, Trocken- und
Magerrasen entwickeln.

Daten und Auswertemethodik
Grundziige der Geologie und Tektonik

Die geologischen Grundlagen des Untersuchungsgebietes
wurden in der zahlreich vorhandenen Literatur (z. B. Amp-
ferer 1925, 1933, Enichlmayr 1977, Wallner 1979, Wanker
1990, Zerbes & Ott 2000, Zerbes 2001, Reitner 2005, 2007)
ausreichend beschrieben, sodass hier nur eine Kurzcharak-
teristik vorgelegt werden soll. Den Ausfiihrungen der ge-
nannten Autoren folgend umfasst der Gesteinsbestand des
Kaisergebirges die gesamte iiberwiegend karbonatische Ge-
steinsfolge vom Permoskyth bis zum Oberlias, dariiber be-
steht eine stratigraphische Liicke, die erst mit diskordant
auflagernden Gosausedimenten bis zum Mitteleozén fortge-
setzt wird. Ab dem Obereozin folgen dariiber diskordant
Restbestinde der inneralpinen Molasse und Augensteinse-
dimente. Im Miozén wurde das Kaisergebirge als Schol-
le durch eine Nord-Siid gerichtete Einengungstektonik aus
dem iibrigen Tirolikum herausgehoben und damit eine Ero-
sionsphase eingeleitet. Im Quartér insbesondere in den ver-
schiedenen Glazial- und Interglazialphasen erfolgte dann ei-
ne weitere erosive Formung, die zur heutigen morphologi-
schen Gestaltung des Gebirgsmassivs gefiihrt hat. Eine der
auffilligsten Ergebnisse glazialer Prozesse stellt der Hinter-
steiner See an der Siidseite des Gebirges dar. Die Wisser
werden in das WeiBBachental mit einem Stollen und iiber ei-
ne Druckleitung zum Kaiserwerk abgeleitet und dort ener-
getisch abgearbeitet. Tektonische Storungen grenzen das
Kaisergebirge von seiner Umgebung ab. Zusitzlich ist ei-
ne Nord-Siid gerichtete Verkiirzung des urspriinglichen Se-
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Abb. 2 Generalisierte Ubersichtsdarstellung der lithologischen Ein-
heiten des Kaisergebirges nach GIS-Zusammenfiihrung der geologi-
schen Kartenblitter Kufstein (OK Blatt 90) und St. Johann in Tirol (OK

dimentationsraumes festzustellen, wobei der grofie zentra-
le Wettersteinkalkkomplex nach oben gepresst wurde und
am nordlichen Rand mit nordvergenter, im Siiden mit siid-
vergenter Aufschuppung auf seiner Unterlage aufliegt. Da-
durch kam es zu einer ausgeprigten Muldenstruktur mit dem
Wilden Kaiser als Siidfliigel und dem Zahmen Kaiser als
Nordfliigel.

Fiir die weitere Verwendung der geologischen Informa-
tionen im Rahmen der hydrologischen Modellierung war
eine Generalisierung notwendig (Abb. 2). Die zugrunde
liegenden geologischen Kartenwerke umfassten etwa 300
unterschiedliche Einheiten bzw. Legendeneintrige. Fiir die
weitere Bearbeitung und als Input fiir die Modellierung wur-
de eine Reduktion auf 13 hydrogeologisch relevante Ein-
heiten durchgefiihrt, um die praktische Bearbeitbarkeit zu
gewidhrleisten, was insbesondere fiir die Erstellung von Pe-
dohydrotopen aus dem GIS-Verschnitt von lithologischen
Einheiten, Landnutzung und Bodentypen von Bedeutung
war. Im Zuge ergénzender Geldndeaufnahmen wurden die
Teileinzugsgebiete begangen und an hydrogeologisch be-
deutenderen Geldndeabschnitten mit groleren Quellen und
Quellgruppen genauer untersucht.

Erfassung meteorologischer Parameter
Zeitreihen der meteorologischen Eingangsparameter Nie-

derschlag, Lufttemperatur und Grasreferenzverdunstung
(berechnet nach FAO — Penman-Monteith; Allen et al. 1998)
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Blatt 91) (nach Geologische Bundesanstalt, GBA-2005 — Z1. 400/1/06).
Zur Orientierung sind bereits die im Folgenden definierten orographi-
schen Teileinzugsgebietsgrenzen eingezeichnet (schwarze Linien)

wurden aus tagesbasierten Daten der Stationen der Hy-
drographischen Landesabteilung Tirol bzw. der Zentralan-
stalt fiir Meteorologie und Geodynamik — ZAMG (Tab. 1,
Abb. 3) zusammengestellt. Als Einschrinkung war wie in
den meisten Hochgebirgsgegenden der Mangel an hoch-
liegenden Stationen festzustellen, obwohl zumindest im
Kaisergebirge in hoheren Lagen einige Totalisatoren zur
Verfiigung standen, wodurch die Hohenabhingigkeit der
meteorologischen Parameter erfasst wurde. Die Messsitua-
tionen vor allem der hoher gelegenen Stationen wurden ge-
nauer untersucht und etwaige Korrekturen fiir Schneefall
oder Wind vorgenommen (Richter 1995). Die Regionalisie-
rung der Daten erfolgte dann nach der Gradientenmethode
(Seehohenregression) auf Tagesbasis unter Hochrechnung
iiber das digitale Geldandemodell.

Der hydrologischen Modellierung wurde die Zeitreihe
1995-2007 zugrunde gelegt, wobei dort, wo es notwendig
und moglich war, anhand von Nachbarstationen Liicken er-
ginzt wurden. Insbesondere bei den Totalisatoren war dies
problematisch, da ihre Laufzeit im Verhiltnis zu den Talsta-
tionen um vieles kiirzer war, im Einzelfall nur extrem kurze
Zeitreihen verfiigbar waren (z. B. Gruttenhiitte). Die wich-
tigsten Kennzahlen der meteorologischen Parameter bei den
einzelnen Stationen, soweit verfiigbar, zeigt Tabelle 1.

Auf Basis von Geldndebegehungen und der geologischen
Unterlagen wurden Stellen fiir Abflussmessungen ausge-
wihlt und die auf diese Messstellen bezogenen orographi-
schen Einzugsgebiete mittels GIS aus dem digitalen Hohen-
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Tab.1 Meteorologisches Stationsnetz im Kaisergebirge und seiner Umrahmung. Stations-Nr. It. Hydrographischem Dienst, Meteorologische
Kenndaten. T: Totalisator, iibrige Stationen mit tiglicher Ablesung oder registrierenden Messeinrichtungen

Station Messstelle Seehdhe Niederschlag Lufttemperatur
Nr. [mi. Al] mittlere Jahressumme [mm] Jahresmittel [°C]
1961-1990 1994-2006 1961-1990 1994-2006
(Normalzahl) (Normalzahl)
102806 Ellmau 750 1.258 1.376 - 74
102814 Kufstein 495 1.287 1.384 7,8 9,6
102913 Walchsee 687 1.587 1.692 - -
103143 St. Johann in Tirol, Almdorf 756 - 1.599 (1994-2004) - 7,5
119586 Steinberghiitte (T) 1.190 - 2.031 (1996-2004) - -
119610 Hechleitalm (T) 920 - 2.016 (1996-2004) - -
119628 Griesner Alm (T) 911 - 1.749 (1996-2004) - -
119768 Fischbachalm-Kaiserbachtal 860 - 1.977% (1994-1999) - -
119800 Gruttenhiitte (T) 1.580 - 2.705 (1996-2004) - -

4Zeitreihe erginzt

6-202549

119768

119628

<@
o
o
CQ‘.
%. ) REB . é
N % v St. Johann i.T.
i oL
1500 3.000m~ /Re 103143
S 103226
Abb. 3 Meteorologisches und hydrographisches Messnetz im Kai- drate: Niederschlagsstationen; schwarze Linien: Grenzen der Teilein-
sergebirge; rote Dreiecke: Abflussmessstellen; schwarze Dreiecke: zugsgebiete; blaue Linien: Gewissernetz. Im Text bzw. in Diagrammen
Schreibpegelanlagen des Hydrographischen Dienstes; schwarze Qua- beschriebene Quellen sind als blaue Kreise dargestellt
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Tab. 2 Pilotgebiet Kaisergebirge. Beobachtungsstellen an Ober-
flichengewissern mit registrierenden Messeinrichtungen. Ausgewéhl-
te gewisserkundliche Hauptzahlen fiir Abfliisse bis 2005 an den ange-

fiihrten Stationen des Hydrographischen Dienstes. Fiir die zusétzlich
errichteten Stationen W1 und K2 stand nur der Zeitraum 09/2006 bis
10/2007 zur Verfiigung (vgl. Abb. 3)

NNQ [m3/s]

HHQ [m?/s]

MQ [m3/s]

Station Nr. Messstelle

230912 Niederndorf (OBK)
KB1-230938 Kufstein (OBK)
K6-202549 Schwendt-Unterbichl

201897 Kaiserwerk
- W1 (Weilenbach)
- K2 (Kaiserbachtal)

0,14 (03.10.2003)
0,14 (16.01.2002)
1,33 (02.02.2001)
0,36 (23.11.2003)
0,23 (04.05.2007)
0,10 (01.01.2007)

80,1 (12.08.2002)
45,7 (12.08.2002)
33,6 (12.08.2002)
97,2 (03.08.1991)
4,98 (06.09.2007)
1,04 (07.09.2007)

1,17 (seit 1995)
1,45 (seit 2002)
2,73 (seit 1998)
2,51 (seit 1982)
0,62
1,31

raster abgegrenzt. Abgrenzungskriterien waren die mog-
lichst vollstindige Erfassung des Abflusses sowie die prak-
tischen Messmoglichkeiten an Teilabschnitten der verschie-
denen Biche des Gewissernetzes. Da im Pilotgebiet nur an
den HauptflieBgewéssern (WeiBache, Reither Ache, Kohlen-
bach, Jennbach, Sparchenbach) lidnger laufende hydrogra-
phische Messstationen vorhanden waren, an den Messpunk-
ten der im Kaisergebirge abgegrenzten Teileinzugsgebiete
jedoch keine Daten vorlagen, wurde ein Abflussmesspro-
gramm konzipiert, um die aktuelle Abflussdynamik an die-
sen Stellen erfassen zu konnen. In sechs Messkampagnen
wurden an allen Messstellen Terminwertmessungen des Ab-
flusses durchgefiihrt. An zwei wichtigen FlieBgewissern
(WeiBenbach im Norden und Kaiserbach im Osten) wurden
Messstationen mit Lattenpegel und Datensammler neu er-
richtet. Eine Ubersicht iiber die riumliche Verteilung aller
Messstationen einschlieSlich der meteorologischen Statio-
nen ist in Abbildung 3 enthalten, eine Auswahl gewdsser-
kundlicher Hauptzahlen ist in Tabelle 2 zusammengefasst.

Zusitzlich wurden die Abflussdaten des Hintersteiner
Sees —der Ausfluss aus dem See wird zur Energieerzeugung
genutzt — und Seewasserstinde ausgewertet. Mit freiem Au-
ge waren bei den Begehungen die zahlreichen starken Wal-
lerquellen im Uferbereich des Sees zu erkennen. Der See
wird von einem massiven unterirdischen Zufluss gespeist,
der moglicherweise deutlich grofer ist, als der Zufluss aus
dem direkten Einzugsgebiet allein.

Hydrogeologische Aufnahmen (Quellenaufnahmen,
Markierungsversuche, Isotopenuntersuchungen)

Beriicksichtigt wurden Datenbestinde aus dem Quellka-
taster des ,,Wasserversorgungskonzepts Tirol“, Quellen-
aufnahmen der fritheren Bundesanstalt fiir Wasserhaus-
halt in Karstgebieten (im Folgenden kurz BWK) und er-
ginzender Geldndebegehungen und Aufnahmen im Zuge
der Untersuchungen. In den Jahren 1973-1976 erfolgten
die BWK-Aufnahmen mit mehr als 270 Quellen als Ba-
sis fiir umfangreiche karsthydrologische Studien im Kai-
sergebirge und in der Ostlich benachbarten Unterberghorn-
gruppe, die ihren Abschluss in den Markierungsversuchen
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und Vorschldgen zu Schutz- und Schongebietsausweisun-
gen der 1980er-Jahre fanden (Vo6lkl 1988). Eines der Ziele
des karsthydrologischen BWK-Untersuchungsprogrammes
war die Abgrenzung hydrographischer Einzugsgebiete von
Quellen mittels Markierungsversuchen. Die in den Jahren
1979-1983 durchgefiihrten 12 Markierungsversuche stell-
ten eine Grundlage fiir weiterfithrende Untersuchungen dar
(Volkl 1988). Im Zuge der Abflussmessungen erfolgte an
den Messstellen fiir die Teileinzugsgebiete auch eine Pro-
benentnahme zur Bestimmung der stabilen Umweltisoto-
pe Sauerstoff-18 und Deuterium. Erfahrungsgemil und in
guter Niherung reprisentiert das Mittel des Sauerstoff-18-
Gehalts in einer Quelle oder eines Oberflichengerinnes
jenen Gehalt, der der mittleren Seehthe des Einzugsgebie-
tes der jeweiligen Quelle entspricht und somit einen Hin-
weis auf die Lage des Einzugsgebietes bzw. auf gebietsii-
bergreifende Entwiésserungen gibt (Moser & Rauert 1980,
Clark & Fritz 1997).

Fiir Teileinzugsgebiete mit Zufliissen aus anderen Ge-
bieten wurden die Isotopengehalte mithilfe der Mischungs-
gleichung auf das Teileinzugsgebiet riickgerechnet. Ak-
tuelle Isotopendaten aus dem Niederschlagsmessnetz des
Umweltbundesamtes lagen nicht vor. Zur Verfiigung stan-
den nur Werte der Talstation Kufstein bis 2004 und der
nichstgelegenen Hohenstation Patscherkofel (au3erhalb des
Untersuchungsgebietes). Aufgrund des signifikanten Tem-
peraturanstieges in den letzten Jahrzehnten ist eine zuneh-
mende Anreicherung im Niederschlag zu beobachten. Dies
bedeutet, dass sich die Seehohenbeziehung aus dem Iso-
topenhoheneffekt verschiebt. Basierend auf diesem Trend
wurden die aktuellen Inputwerte fiir das Gebiet fiir den Un-
tersuchungszeitraum durch Trendberechnung aus den Da-
ten der vergangenen Jahre geschitzt. In Abbildung 4 ist
die Bezichung Seehohe zu den mittleren '#0-Gehalten und
deren Standardabweichung dargestellt. Bei Quellen gilt als
Bezugshohe die Austrittsseehohe, bei Oberflichengerinnen
die mittlere Seehohe des orographischen Einzugsgebietes.
Bei Einzugsgebieten, die im Schwankungsbereich des Nie-
derschlags liegen, kann niherungsweise eine Ubereinstim-
mung zwischen orographischem und unterirdischem Ein-
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zugsgebiet angenommen werden. Abweichungen von der
Niederschlagsgeraden lassen Riickschliisse auf die tatsich-
liche mittlere Seehohe des hydrographischen Einzugsgebie-
tes zu. Eine Ubereinstimmung war nur bei sehr wenigen Ge-
bieten gegeben. Grofle Karstquellen wie die Hofingerquelle
(H) zeigen deutlich ein hochgelegenes Einzugsgebiet, wel-
ches weit iiber das orographische hinausreicht. Hingegen
zeigt das Einzugsgebiet AB1, das in der Hauptsache durch
die Auebachquelle (A) entwissert wird, ein tiefer gelegenes
und im Vergleich zur Orographie verkleinertes Einzugsge-
biet.

Hydrologische Modellierung

Ziel der hydrologischen Modellierung im Rahmen der
karsthydrologischen Untersuchungen ist die Identifikation
von Defiziten und Uberschiissen in der Wasserbilanz durch
einen Vergleich von simulierten Abfliissen unter Verwen-
dung der orographischen Einzugsgebiete mit den an den je-
weiligen Gebietsausldssen gemessenen Abfliissen. Fiir die
Simulation der Teilkomponenten des Wasserhaushalts wur-
de das flichendetaillierte, integrierte hydrologische Modell
MIKE SHE (Abbott et al. 1986, Refsgaard & Storm 1995)
verwendet. Im Modell werden die hydrologischen Prozesse
raumlich differenziert nachgebildet; die Berechnung erfolgt
auf Rasterbasis (Pixel). Die simulierten Abfliisse in den Pi-
xeln werden sodann den orographischen Teileinzugsgebie-
ten entsprechend zusammengefasst. Die zeitliche Auflésung
der Berechnungen erfolgte auf Tagesbasis fiir den Zeitraum
1994 bis 2007. Zeitlich und raumlich variierende Inputdaten
sind mittels der Gradientenmethode regionalisierte Nieder-
schlédge, die vegetationsbezogene Referenzverdunstung ETO

nach Penman-Monteith, sowie deren Umrechnung auf die
verschiedenen Vegetationseinheiten in Anlehnung an Allen
et al. (1998) und die Lufttemperaturen. Fiir die mittlere po-
tenzielle Jahresverdunstung ETO ergaben sich Werte zum
Beispiel im Tal bei Wald von rd. 850 mm und bei Wiese von
rd. 600 mm sowie in der Hohe auf 2.000 m bei Wald von rd.
700 mm und bei Wiese von rd. 500 mm. Rdumliche Inputda-
ten fiir das Modell sind der digitale 10 x 10 m-Hohenraster,
die Landnutzungsverteilung und der Blattflichenindex so-
wie die Verteilung der Pedohydrotope und deren zugehdrige
Parameterwerte.

Landnutzung und Blattflichenindex (LAI)

Da die Wasserbilanz und die Grundwasserneubildung in
starkem Maf3e mit der Landnutzung und der Vegetations-
bedeckung verkniipft sind, war es notwendig, auch eine
gebietsspezifische Auswertung der Landnutzung durchzu-
fiilhren. Mit einer GIS-basierten Satellitenbildauswertung
wurden die Landnutzung und die Vegetationsbedeckung
ermittelt und die Auswerteergebnisse durch Gelidndebege-
hungen stichprobenartig verifiziert sowie parallel dazu der
Blattflichen-Index (LAI — Leaf Area Index) bestimmt. Der
Blattflaichenindex LAI, der das Verhiltnis der gesamten
Blattoberfliche eines Bestandes zur gesamten Bestands-
grundflache beschreibt, geht als Modellparameter fiir die
Berechnung der Verdunstung ein. Fiir seine Bestimmung
wurde ein Verfahren angewendet, das auf der Kombina-
tion von multispektralen Satellitenbildern (LANDSAT 7
ETM+) und direkten Messungen mit einem LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer (PCA) auf Referenzflichen im Geldnde
basiert. Dieses Verfahren ist nicht im verwendeten Modell-
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system implementiert, sondern in der Software zur Aus-
wertung von Satellitenbildern (ERDAS-IMAGINE). Dazu
wurden aus den Satellitenbildern mithilfe des NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) LAI-Werte abgelei-
tet. Der NDVI bildet ein Mal fiir die photosynthetische
Aktivitdt und ist stark mit Dichte, Vitalitit und dem LAI
der Vegetationsdecke korreliert (z. B. Lettner et al. 2001).
Die aus den Satellitenbildern abgeleiteten LAIs wurden mit
jenen auf den Referenzflichen mit dem PCA gemessenen
Werten verglichen, einem linearen Regressionsmodell un-
terworfen und schlieBlich auf das Gesamtgebiet iibertragen.
Fiir die Berechnung mittlerer LAI-Werte fiir jede Landnut-
zungsklasse wurden die einzelnen Landnutzungsklassen mit
dem LAI-Raster verschnitten. Die Geldndebegehung zur Ve-
rifizierung von Landnutzungstypen und LAI-Daten erfolg-
te bei dhnlichen Strahlungsverhiltnissen wie bei der aus-
gewdhlten Satellitenbildaufnahme. Sehr dhnliche Landnut-
zungsklassen wurden zusammengefasst und schlieflich 11
Landnutzungsklassen von urspriinglich 25 Klassen ausge-
wiesen (Tab. 3).

Tab. 3 Ergebnis der Einteilung in Landnutzungsklassen: Fldchenan-
teile und ermittelte Werte des LAI

Landnutzungsklassen Flache Anteil LAI
[km?] [%]
Wasser 0,5 0,2 -
Wald 108 53,7 2,6
Buschwerk 8,5 4,2 2
Wiese 16,9 8,4 24
Alm 26,6 13,2 2,5
Boden mit niedriger Vegetation 15,6 7,8 1.4
Ackerflichen 1,7 0,8 3,7
Kies, Schotter 15,4 7,7 0
Felsflichen 6,6 3,3 0
Niedrige Bebauungsdichte 1,0 0,5 1
Hohe Bebauungsdichte 0,2 0,1 0
Gesamtbetrag 201 100

Tab. 4 Beispiel fiir Grundbodenparameter und die daraus abgelei-
teten mafgeblichen hydraulischen Parameter fiir ein Pedohydrotop.
®,,5 ist der Residualwassergehalt (Wassergehalt bei Welkepunkt), ©,,
der Sittigungswassergehalt und kg, die Wasserleitfahigkeit bei Sitti-

Bodendaten — Pedohydrotope

Das hydrologische Modell benétigt bodenphysikalische
Eingangsparameter wie Wassergehalt und gesittigte Was-
serleitfahigkeit. Aus bestehenden Bodenkartierungen wur-
den Grundparameter wie Horizonttyp, die Horizontméch-
tigkeit, die Bodenart, der Grobanteil und der Humusgehalt
erhoben. Bodenkartierungen lagen zunichst nur fiir Acker-
und Griinlandflichen (ca. 19 % der Fliache des Untersu-
chungsgebietes) vor. Fiir die iibrigen 81 % der Fliche muss-
ten Neuerhebungen durchgefiihrt werden. Da eine flachen-
deckende Kartierung eines derart groflen und gebirgigen
Gebietes im Rahmen der Untersuchungen nicht moglich
war, wurden Boden dhnlicher Eigenschaften zu sogenann-
ten Pedohydrotopen aggregiert. Dazu wurden die GIS-
Layer ,,Landnutzungsformen Wald und Agrarbereiche* und
~Ausgangsmaterial entsprechend der generalisierten geolo-
gischen Karte* miteinander verschnitten (Abb. 2). Daraus
ergaben sich insgesamt 10 Pedohydrotope. Zu jedem Pe-
dohydrotop wurden auf Basis der Grundbodenparameter
die hydraulischen Parameter iiber Pedotransferfunktionen
aus bodenphysikalischen Datenbanken (Soil Vision 2002)
iibernommen. Waren keine entsprechenden Datensitze vor-
handen, wurde auf Literaturdaten zuriickgegriffen (Katzen-
steiner et al. 1998, Walthert et al. 2004). Tabelle 4 zeigt
die Grundparameter und die hydraulischen Parameter bei-
spielhaft fiir ein Pedohydrotop (Bodentyp: Pseudovergleyte
Braunerde, Pedohydrotop: Moridne/Almboden).

Adaptierung der Modellstruktur

Zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden werden in
MIKE SHE physikalisch basierte Ansitze angeboten. Auf-
grund der speziellen Situation im Karst wurden diese verein-
facht und um konzeptionelle Ansitze erweitert. Aus letzte-
ren ergeben sich jedoch zusitzlich zu den Bodenparametern
zu bestimmende Parameter. Sowohl die Adaption der Mo-
dellstruktur als auch die Wahl der Parameterwerte erfolgte in
erster Linie durch Kalibrierung an die Dynamik der gemes-
senen Abfliisse. Samtliche Annahmen wurden aber vor dem

gung. Fiir die Form des funktionalen Zusammenhangs zwischen Was-
serleitfdhigkeit und Wassergehalt wurde der Ansatz von Van Genuch-
ten/Mualem gewihlt

Horizont von-bis Humus Sand Schluff Tonanteil Bodenart Grobanteil Ores Osar Ksar

[cm] [%] [%] [%] [%] [Vol.-%] [m/s]
A 0-5 26,7 - - - L - 0,24 0,77 1,2-107
A Bg 5-15 10 - - - L 30 0,21 0,56 3,7-107°
B 15-30 - 35 38 27 L 30 0,21 0,56 3,7-107°
C >30 - - - - - 90 0,06 0,29 1,0-1073
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Hintergrund der aus den umfangreichen zusitzlichen Aus-
wertungen erhaltenen Informationen getroffen und durch die
unterschiedlichen Daten gestiitzt. Fiir die Teilgebiete ohne
kontinuierliche Abflussmessung wurden die Parameter von
benachbarten Teilgebieten mit Abflussmessungen iibertra-
gen.

In der ungesittigten Zone beispielsweise wurde nicht die
volle Richards-Gleichung verwendet. Der Term des Matrix-
potenzials (Saugspannung) wurde wegen der seichten Bo-
den im Gebirge und des teilweise sehr durchldssigen Unter-
grunds (Schutt, verkarsteter Fels) vernachldssigt. Dadurch
wird der vertikale Fluss nur mehr von der Schwerkraftkom-
ponente bestimmt, und fiir die Berechnung ist nur mehr ein
Parameter, die hydraulische Leitfahigkeit bzw. der funktio-
nale Zusammenhang zwischen Leitfdhigkeit und Wasserge-
halt, maBgeblich. Dieser Ansatz wurde fiir den Fluss durch
die Bodenmatrix verwendet. Zusitzlich wurde ein Bypass-
Fluss eingefiihrt, der die Bodenmatrix tiberbriickt und ei-
nen Teil des Niederschlages unmittelbar in die gesittigte
Zone leitet. Der tiberwiegend intensiv verkarstete Felsunter-
grund ist geprigt von Rohren- und Kluftsystemen, in denen
ein Teil des Niederschlagswassers sehr rasch durch den Un-
tergrund zum Abfluss gelangt. Der Bypass-Fluss soll die-
sem Prozess Rechnung tragen. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Einfiihrung des Bypass-Flusses die Simulation ndher an
das beobachtete Gebietsverhalten heranbringt (Abb. 6). Zu-
sdtzlich bestitigen die beobachteten Quellschiittungen (Dy-
namik, Leitfdhigkeiten) diesen signifikanten Prozess. Aus
der Kalibration an die Dynamik der beobachteten Gangli-
nien ergaben sich Werte fiir den Anteil des Bypass-Flusses
an der Grundwasserneubildung im Mittel beispielsweise fiir
das obere Gebiet des Sparchenbaches (TG 48 — Teilgebiet
der Simulation in Abb. 6) von ca. 60 % oder fiir das obere
Gebiet des Weillenbaches (TG 13) von ca. 35 %.

In der gesittigten Zone wurde kein detailliertes Grund-
wasserstromungsmodell herangezogen, sondern auf das ver-
einfachte Konzept des Linearspeichers zuriickgegriffen. Im
Karst handelt es sich meist um ein System von rasch — je-
doch nur tempordr — zum Abfluss beitragenden bodenna-
hen Zonen und R6hren und von tieferen Zonen, in denen
das Wasser linger gespeichert ist, woraus entsprechend lan-
ge Entleerungszeiten hervorgehen. Es wurden daher mehre-
re Speicher sowohl parallel als auch hintereinander geschal-
tet (Abb. 5). Die Berechnung erfolgte auf Teilgebietsbasis,
d. h. die berechnete Grundwasserneubildung in den Pixeln
wurde zusammengefasst und danach durch das Speichersy-
stem zum Gebietsauslass transformiert. Die generelle Spei-
cherstruktur sowie die Aufteilung zwischen den Speichern
und die Speicherkonstanten (kj, kperc, kpry und kprz) wur-
den aus dem Riickgangsverhalten der gemessenen (Basis-)
Abfliisse (Rezessionsanalysen) und aus den generellen Ein-
schitzungen iiber die unterirdischen Abflussvorginge im
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Abb. 5 Prinzip der verschiedenen Linearspeicher fiir den Ausfluss aus
der gesittigten Zone (Grundwasser) im Modell
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Abb. 6 Wirkung des Bypass-Flusses in der Simulation: Beispiel Spar-
chenbach im Jahr 2006 (Simulation: Summe aus Teilgebieten 48
und 25; Beobachtung am Pegel Kufstein)

Gebirgsstock vorabgeschitzt. Diese Werte wurden als a-
priori-Parameter im Kalibrationsprozess der Speicherkoeffi-
zienten verwendet und anhand eines Vergleichs der simulier-
ten und beobachteten Dynamik der Abflussganglinien ma-
nuell/visuell feinabgestimmt.

Ergebnisse

Das zentrale Ziel der Anwendung eines hydrologischen Mo-
dells im Karstgebiet in dieser Arbeit war die Ermittlung
von Defiziten und Uberschiissen in den Abfliissen der ein-
zelnen (Teil-)Einzugsgebiete, um in Kombination mit den
Informationen aus den umfangreichen Analysen und un-
ter Beriicksichtigung mdoglicher Modellunsicherheiten ein
Konzeptmodell der Karstentwisserung des Gebirgsstocks zu
entwickeln. Die Abbildungen 7 bis 9 zeigen Beispiele von
Ergebnissen der Simulation. In Abbildung 7 sind die Dau-
erlinien von simulierten und beobachteten Abfliissen vergli-
chen, beispielhaft fiir Teilgebiete, bei denen kontinuierliche
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Abb. 7 Simulierte und gemessene Dauerlinien der Abflussspenden. (a) Kohlenbach, Pegel Schwendt (Teilgebiete 3, 4, 5, 6, 7 und 8); (b) Kaiser-

bach, Messpunkt K2 (Teilgebiete 4 und 5)
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Abb. 8 Simulierte Zufliisse
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des Hintersteiner Sees (Teil-
gebiet 33) im Vergleich mit
Abarbeitungsdaten des Kraft-
werks
1.000
v
T )
° J
500 -
P‘ W
0 - T T T
Mar Mai

Messungen am Gebietsauslass vorlagen. Zur Vergleichbar-
keit wurden die Abfliisse in Spenden umgerechnet. In der
Abbildung 7a ist die Situation am Pegel Schwendt am Koh-
lenbach (Teilgebiete 3, 4, 5, 6, 7 und 8) zu sehen. Im Ba-
sisabfluss wird die Beobachtung durch die Simulation un-
terschitzt, woraus abgeleitet werden kann, dass das Gebiet
unterirdisch einen Zufluss aus einem benachbarten Gebiet
erhilt. Eine sehr starke Uberschitzung — und das in allen
GroBenordnungen der Abflussmengen — zeigt sich am Kai-
serbach (Teilgebiete 4 und 5 kombiniert) in Abbildung 7b.
Hier wird deutlich, dass ein grofer Teil des Gebietes nicht
am Pegel, an welchem die Messungen vorgenommen wur-
den, erfasst wird.

Abbildung 8 zeigt ein weiteres Beispiel. In diesem Fall
wurden Daten der Abarbeitung des Hintersteiner Sees im
Kraftwerk zum Vergleich herangezogen. Der See wird in-
nerhalb eines Jahres abgearbeitet. Deutlich ist die Unter-
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schitzung der beobachteten Ganglinie durch die Simulati-
on zu erkennen. Das direkte Einzugsgebiet betrigt lediglich
3 km?. Die Simulationen bestitigen, dass der See von einem
massiven unterirdischen Zufluss gespeist werden muss, der
nicht aus dem direkten Einzugsgebiet allein stammen kann.

Auch die periodischen Einzelmessungen (Abb. 9) kon-
nen fiir diese Abschiitzung herangezogen werden. Der Ni-
veauunterschied zwischen simulierten und beobachteten
Abflusswerten, vor allem im Auslaufbereich nach einem
Regenereignis, kann hinsichtlich Uberschuss und Defizit be-
wertet werden. Im vorliegenden Beispiel werden die Mes-
sdaten durch die Simulation iiberschitzt. Eine Quantifizie-
rung der Uber- bzw. Unterschitzung durch die Simulation
ist jedoch aufgrund des Fehlens einer durchgehenden Gang-
linie nicht im Detail méglich.

Abbildung 10 zeigt das Ergebnis der regionalen Uber-
schuss/Defizit-Abschitzung. Vor allem im Osten des Gebir-
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Abb. 9 Simulierte Abfliisse im
Vergleich mit punktuellen Ein- 5.000
zelmessungen. Gebiet Gaisbach, — Teilgebiet simuliert
Messpunkt G1 (Teilgebiet 29), . b 9 | o |
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Abb. 10 Uberschiisse (blau), Defizite (rof) und keine Differenz (griin) meteorologischen Stationen (hellblaue Quadrate) und die Pegel bzw.
in den Messungen gegeniiber der Abflusssimulation fiir die einzel- Messstellen der in Abbildungen 7 bis 9 dargestellten Teilgebiete (weifle
nen Teilgebiete. In den restlichen, nicht eingefédrbten Gebieten war Dreiecke). Die graue Schattierung bezeichnet die Topographie nach
kein oberirdischer Abfluss bestimmbar. Eingetragen sind zusitzlich die dem Digitalen Hohenmodell
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ges, am Kohlenbach (Teilgebiete 3 und 8), zeigt sich ein
Uberschuss in den Messungen. In vielen, vor allem den
hoher gelegenen Teilgebieten treten Defizite auf, das heif3t,
es wurde an vielen Stellen weniger gemessen, als sich aus
den Simulationen fiir die entsprechenden Teilgebiete ergab.
Auffillig waren die teilweise starken Uberschiisse in den
Teilgebieten 33 (direktes Einzugsgebiet des Hintersteiner
Sees) und 45. Diese Ergebnisse dienen zur Unterstiitzung
der Bildung einer Modellvorstellung der Karstentwisserung
im Gebirgsstock.

Kombination der Informationen — Modellvorstellung
der Karstenwiisserung

Aus den regionalen Defiziten und Uberschiissen aus der hy-
drologischen Modellierung wurde unter Einbeziehung des
Hoheneffektes des stabilen Isotops Sauerstoff-18, friihe-
rer Markierungsversuche und der geologisch-tektonischen
Situation ein Konzeptmodell der Karstentwisserung mit

Abb. 11 Vorstellung iiber gebietsiibergreifende Entwésserungen aus
der Zusammenfiihrung der Informationen aus den einzelnen Bear-
beitungsschritten. Geologische Grundlage entsprechend Abbildung 2.
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Abschitzung unterirdischer Entwésserungsrichtungen ent-
wickelt. Die Karte in Abbildung 11 ist das Ergebnis nach
Zusammenfiihrung der Informationen. Die Vorstellung tiber
eine gebietsiibergreifende Entwisserung wurde durch mehr
oder weniger starke Pfeile gekennzeichnet. Die Erstellung
erfolgte manuell unter Berlicksichtigung der Ergebnisse
und Einschitzungen aus den einzelnen Bearbeitungsschrit-
ten. Unterlegt ist die Karte der geologischen Verhiltnisse
(Abb. 2).

Insgesamt konnten fiinf hydrogeologische Systeme un-
terschieden werden:

e Westteil des Zahmen Kaisers

e Ostteil des Zahmen Kaisers

e Zentraler Teil des Kaisergebirges im Bereich des Strip-
senjochs

e Westlicher und zentraler Teil des Wilden Kaisers

e Ostlichster Teil des Wilden Kaisers mit dem vorgelager-
ten Niederkaisergebiet

Im Westteil des Zahmen Kaisers sind generell zwei grofie
Hauptabstromrichtungen gegeben: der Kammbereich und

005 1 2km
S S S —
Quellen N

Einspeisestellen .

Abflussrichtungen S
Gebietslibergreifende

E1 bis E12 sind Einspeisungsstellen fiir die Markierungsversuche (vgl.
Tab. 5). Zahlen in Kreisen sind Nummern der Teileinzugsgebiete
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seine unmittelbare Nordflanke entwissern in der Haupt-
sache nach Siiden in das Sparchenbachtal (Teilgebiete 25
und 48) mit der wichtigsten Quelle, der Hofingerquelle (H).
Dies wird deutlich belegt durch die Ergebnisse des Mar-
kierungsversuches 1979 (Volkl 1988) und die Ergebnisse
der Isotopenuntersuchungen an der Hofingerquelle, nach de-
nen die mittlere Einzugsgebietsseehohe bei etwa 1.200 m
liegt. Zusitzlich wird dies durch die Isotopendaten vom Pe-
gel Sparchenbach (KB1-230938) gestiitzt. Die Deutung von
Zerbes (2001) zeigt ein liegendes Stockwerk aus Wetter-
steinkalk und ein hangendes Stockwerk mit Gesteinen der
Raibler Gruppe. Aufgrund der geologischen Muldenstruktur
flieBen die schnellen Komponenten der versickernden Wis-
ser im Wettersteinkalkareal rasch zur Quelle, wahrend Wis-
ser, die im auflagernden Stockwerk versickern, oberhalb der
stauenden Raibler Unterlage in hoherliegenden Quellen aus-
treten. Abflussiiberschiisse sind an den beiden Teileinzugs-
gebieten des Sparchenbaches nicht sehr klar erkennbar, deu-
ten sich aber aus der Modellierung des Gebiets des Spar-
chenbaches an: oben ist die Bilanz negativ — unten ist die
Bilanz eher ausgeglichen (jeweils Teilgebiete 48 und 25 in
Abb. 10), was auf Gebietsverluste im siidlichen zum Wilden
Kaiser gehdrenden Kammbereich, aber auch auf einen nicht
erfassbaren Porengrundwasserabstrom im Bereich der bei-
den Messstellen zuriickgefiihrt werden kann. Der tiefere Teil
der Nordwestseite des Zahmen Kaisers zeigt deutliche lo-
kale unterirdische Entwisserungen Richtung Ebbsbach, was
sich beim Vergleich Messung — Simulation in einem deutli-
chen Uberschuss desselben (Teilgebiet 22) und Defiziten der
benachbarten (Teilgebiete 23, 49) bzw. der oberhalb liegen-
den Teilgebiete 17—19 und 21 duBert. Dazu kommt, dass das

Einzugsgebiet des Ebbsbaches mit ca. 900 m Seehshe deut-
lich hoher liegen muss. Zugleich zeigen die Wisser der be-
nachbarten Einzugsgebiete mit Abflussdefiziten eine deut-
liche Anreicherung im Sauerstoff-18-Gehalt, was auf eine
tiefergelegene lokale Entwisserung hinweist.

Der Ostteil des Zahmen Kaisers liegt geologisch im Ein-
flussbereich einer ausgeprigten Antiklinalstruktur. In die-
sem Bereich ist eine deutliche SW-NE-Entwisserung zu
den grofien Quellen am NE-Sporn des Gebietes (Teilge-
biet 50) und im Weilenbachtal (Teilgebiete 10 und 11) ge-
geben. Die Isotopenuntersuchungen zeigen fiir beide Quell-
gruppen hoher gelegene Einzugsgebiete (ca. 970 m bzw.
1.380 m ii. A.). Ebenso zeigt das Teilgebiet 10 des unteren
Weillenbachs gemif} der Modellierung einen deutlichen Ab-
flussiiberschuss und ein hochgelegenes Einzugsgebiet (ca.
1.420 m ii. A.). Dies wird weiters belegt durch ein aus-
geprigtes Abflussdefizit und tiefergelegenes Einzugsgebiet
des Kohlalmbaches (Teilgebiet 7) trotz der im untersten Teil
austretenden episodischen Karstquellen. Die aufgrund eines
Markierungsversuches 1979 nachgewiesene Entwidsserung
des Kammbereiches des NE-Sporns belegt die durch die ge-
gebenen geologischen Strukturen vorgezeichneten Entwis-
serungswege.

Im Bereich um das Stripsenjoch im zentralen Teil des
Kaisergebirges besteht die grofite Einengung dieser geo-
logischen Muldenstruktur, wobei die Ost-West verlaufen-
de Muldenachse an dieser Stelle einerseits nach West und
andererseits nach Osten abwirts geknickt ist. Die hydro-
graphisch wirksame Wasserscheide liegt in diesem Bereich
ostlich der orographischen, d. h. dstlich des Stripsenjochs,
was die deutlichen Abflussdefizite und die isotopisch ange-

Tab. 5 Ergebnisse der Markierungsversuche an den wichtigsten Quellen des Kaisergebirges (Volkl 1988). Die Transportgeschwindigkeit fiir die
Eingabe vom Peterskopfl bezieht sich auf den frithest moglichen Termin, da der Markierungsstoff nur in Aktivkohlen nachweisbar war

Einspeisungsstelle Seehohe  Markierungsstoff Einspeisejahr Hauptaustritt Distanz Hohendifferenz Transportge-
[mii. Al] [m] [m] schwindigkeit

[m/Tag]

E1: Peterskopfl 1.740 10 kg Tinopal 1979 Hofingerquelle (H) 2.425 1.086 97%

E2: Egersgrinn 1.720 3 kg Uranin 1979 Hofingerquelle (H) 3.400 1.066 2.333

E3: Pyramidenspitze 1.920 2 kg Eosin 1979 Kein Nachweis

E4: Scheibenkogel 1.420 2 kg Rhodamin FB 1979 Unterbiihelquelle (U) 2.000 770 701

ES5: Oberleinalm 1.030 20 kg Hostalux 1979 Kein Nachweis

E6: Steinbergalm 1.574 4 kg Eosin 1981 Hintersteiner See 2.500 693 432

E7: Scheffauer 2.080 2 kg Rhodamin FB 1981 kein Nachweis

E8: Wiesberg 2.000 5 kg Amidorhodamin G 1981 Hofingerquelle (H) 3.500 1.346 12

E9: Ellmauer Tor 1.900 1 kg Rhodamin FB 1983 Hofingerquelle (H) 7.500 1.246 9,6

E10: GrieBener Kar 1.900 5 kg Uranin 1983 Hofingerquelle (H) 8.200 1.246 16,8

El1: Kaiser Hochalm  1.470 1 kg Amidorhodamin G 1983 Luigambachquelle (L) 250 95 0,7

E12: Kaiser Niederalm 1.315 2 kg Tinopal CBS-X 1983 Maurerquelle (M) 500 305 799

4Zeitreihe erginzt
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reicherten Wisser, also tiefergelegene Teilgebiete im obe-
ren Weillenbachtal (Teilgebiet 13) und im obersten Kaiser-
bachtal (Teilgebiete 4 und 5) belegen. Somit entwissert ein
Teil ostlich und nordlich des Stripsenjochs zum Sparchen-
bach.

Im zentralen Teil des Wilden Kaisers ist ebenso wie im
zuvor beschriebenen Bereich der Mulde eine nach Westen
bzw. WNW zum Sparchenbach gerichtete Entwésserung ge-
geben, was durch die Ergebnisse der Markierungsversuche
1983 (VoIkl 1988) bestitigt wird. Die davon betroffenen Ge-
biete zeigen Abflussdefizite und ein tiefergelegenes tatsich-
liches Einzugsgebiet. Aufgrund der sehr langen Transport-
zeiten (ca. 2% Jahre von E9 und ca. 134 Jahre von E10; vgl.
Abb. 11 und Tab. 5) der Markierungsstoffe aus diesem Ge-
bietsteil zur Hofingerquelle kann geschlossen werden, dass
an dieser Quelle ein nicht unbetrichtlicher Anteil jeweils
langer gespeicherten Wassers bei Niederschlagsereignissen
mobilisiert wird und eine mengenmifig bedeutende Basis-
abflusskomponente vorhanden ist.

Der Westteil des Wilden Kaisers, etwa ab der Ellmau-
er Halt, zeigt zwei generelle Hauptabflussrichtungen, eine
nach Norden in das Sparchenbachtal und eine nach Siid-
westen in das Gebiet des Hintersteiner Sees. Dies wird
wiederum durch Ergebnisse der Markierungsversuche 1981
(Volkl 1988) belegt, wonach die Eingabe am Wiesberg (E8)
zur Hofingerquelle und die etwas weiter westlich gelegene
Eingabe im Bereich oberhalb der Steinbergalm (E6) zum
Hintersteiner See gerichtet war. Die Gesamtabflussmenge
(Kraftwerksdaten des Kaiserwerks) aus dem iiberwiegend
durch (teilweise auch unterseeischen) Quellen gespeisten
Hintersteiner See zeigt einen deutlichen Abflussiiberschuss
und nach den Isotopenergebnissen ein hochgelegenes Ein-
zugsgebiet (ca. 1.320 m ii. A.). Der Hintersteiner See ent-
wissert als Ganzes einerseits betridchtliche Anteile des obe-
ren Gaisbachgebietes (Teilgebiet 29), andererseits auch die
hohergelegenen Bereiche des Nordabfalles des Wilden Kai-
sers im Bereich Wiesberg und Scheffauer (Teilgebiet 48).
Defizite und isotopisch angereicherte Wisser der siidlichen
Teileinzugsgebiete Wegscheidbach (36) und Rehbach (37)
belegen dies. Die schon in das Inntal entwissernden Gri-
ben Kienbach (26), Mitterndorfer Bach (27) und Kalkgra-
ben (28) weisen ebenfalls ein deutliches Abflussdefizit und
tiefgelegene Einzugsgebiete auf, sodass Gebietsverluste in
das Gaisbachtal (29) anzunehmen sind. Ein unerkannter Ab-
strom aus diesen drei Einzugsgebieten in das Inntal ist auf-
grund der Lage der Messstellen im Anstehenden unwahr-
scheinlich. Der aus den Einzugsgebieten dieser drei Griben
verursachte Uberschuss am Gaisbach kann aber wegen der
hohen Gebietsverluste des letzteren zum Hintersteiner See
nicht erkannt und auch nicht quantifiziert werden. Das auf
der Siidseite des Wilden Kaisers (Bereich Treffauer) gelege-
ne Auebachgebiet (Teilgebiet 39) mit der groen Auebach-
quelle (A) zeigt sowohl von den Abfliissen als auch von
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den Isotopendaten ein tiefergelegenes Einzugsgebiet und
ein leichtes Abflussdefizit, was durch den Vergleich der ge-
messenen mit der simulierten Schiittungsganglinie bestitigt
wird. Die gemessenen Schmelzwasserabfliisse enden deut-
lich frither als im hydrologischen Modell errechnet. Aus
geologischen Griinden diirfte das Einzugsgebiet im Norden
mit der Wandbasis des Treffauer begrenzt sein andererseits
sind tibergreifende Entwisserungen zur Auebachquelle aus
den benachbarten Gebieten (Teilgebiete 38, 37 und 41) an-
zunehmen.

Der ostlichste Teil des Wilden Kaisers und das ganz im
Stidosten gegen St. Johann in Tirol vorgelagerte Niederkai-
sergebiet haben im Gesamtsystem eine isolierte Stellung.
Die Ergebnisse zeigen einerseits einen deutlichen Abfluss-
iiberschuss und ein mit ca. 1.200 m hochgelegenes Ein-
zugsgebiet des Maurerbaches (Teilgebiet 45), dquivalente
Defizite, sowie tiefergelegene Einzugsgebiete des Retten-
baches (Teilgebiet 44) und des Engetbaches (Teilgebiet 6).
Allerdings kann im Bereich des Engetbaches ein gewisser
Anteil an Porengrundwassersabstrom nicht ausgeschlossen
werden.

In den bisherigen Betrachtungen wurde der von der Sei-
te des Unterberghorns stammende Abflussanteil am Koh-
lenbach (Teilgebiet 8) nicht ndher beriicksichtigt, da er
weit iiber das Untersuchungsgebiet hinausgeht. Die Iso-
topenmessungen an der Miihlbachlquelle (K7 im Teilge-
biet 8) zeigen das hochstgelegene Einzugsgebiet des ge-
samten Raumes mit ca. 1.550 m ii. A. Das Einzugsgebiet
der Quelle muss daher weit tiber das orographische hin-
aus in den Zentralteil des Unterberghorns reichen, was auch
durch Ergebnisse von Markierungsversuchen (Volkl 1988)
gestiitzt wird.

Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden methodische Grundlagen zur Er-
kundung von Karstaquiferen in Gebirgsriumen erarbeitet
und damit verbunden die Abgrenzung hydrographisch wirk-
samer Einzugsgebiete unter Einsatz physikalisch basierter
hydrologischer Modelle. Fiir das Kaisergebirge in Oster-
reich konnten mittels Fernerkundung, durch GIS-basierte
Auswertung geologischer Daten, Bestimmung des LAI
durch Messungen mittels PCA auf Referenzflichen, von
Bodenaufschliissen, durch Erstellung von Pedohydrotopen
sowie durch Regionalisierung meteorologischer und hydro-
graphischer Daten die Basis fiir die Untersuchungen ge-
schaffen und gleichzeitig die Eingangsparameter fiir die
hydrologische Modellierung bestimmt werden. Durch die
Modellierung der Wasserbilanz und der Grundwasserneu-
bildung konnte eine plausible Datenbasis fiir versorgungs-
wasserwirtschaftliche Belange erstellt werden. Die Auswer-
tung vorhandener Studien zur Hydrogeologie, von verschie-
denen Quellenaufnahmen sowie von Ergebnissen friiherer
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Markierungsversuche brachte zusitzliche Kenntnisse zur
Karstentwisserung des Untersuchungsgebietes. Durch Ver-
gleich der gemessenen Abfliisse mit den simulierten Wer-
ten konnten Defizite und Uberschiisse ermittelt werden und
unter Einbeziehung des Hoheneffektes des stabilen Iso-
tops Sauerstoff-18, fritherer Markierungsversuche und der
geologisch-tektonischen Situation ein Konzeptmodell der
Karstentwisserung mit Abschétzung unterirdischer Entwés-
serungsrichtungen entwickelt werden, das eine wichtige Ba-
sis fiir Ressourcenbewertung und -schutz darstellt.
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