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Aktuelle hydrologische Untersuchungen
am Partnach-Ursprung
(Wettersteingebirge), Oberbayern

Von David Morche Aufbauend auf den bisher vorliegenden Ergebnissen zu hydrologi-
schen MessgroRBen des Partnach-Ursprungs wurden Losungsfracht
und -abtragsbetrége fiir Deutschlands hochst gelegenes Karstpla-
teau berechnet. Den wesentlichen Fortschritt der durchgefiihrten
Arbeiten stellt die permanent ermittelte \Wassertemperaturganglinie
dar. Der Direktabfluss und der Basisabfluss kénnen aufgrund von
Wassertemperaturdnderungen wahrend eines Hochwasserereig-
nisses, vor allem auch im ansteigenden Ast, voneinander separiert
werden. Dies ist eine Erweiterung des klassischen Methodenspek-
trums zur Abflusskomponentenseparation in mitteleuropéischen
Karstgebieten. Der Direktabfluss nimmt demnach wahrend Hoch-
wasserereignissen nur maximal 25 % ein.

1 Einleitung

Im Rahmen des SEDAG-Projektes (Sedi-
mentkaskaden in Alpinen Geosystemen)
werden seit dem Jahr 1999 in den Nordli-
chen Kalkalpen verschiedene geomorpho-
logische Prozesse untersucht. Ziel ist die
Erstellung eines Modells von Sediment-
kaskaden hinsichtlich der rdumlichen und
zeitlichen Kopplungen verschiedener geo-
morphologischer Prozesse und deren
Abtragsleistung. Eine dieser Sedimentkas-
kaden stellt das Reintal im Wetterstein-
gebirge dar. Im Rahmen des Teilprojektes
,Materialtransfer in alpinen Fliefgewds-
sersystemen — Mobilitdt und funktionale
Kopplungen“ konnten bereits erste Ergeb-
nisse zum Sedimentaustrag aus dem Rein-
tal ermittelt werden [11]. Da das Reintal
hinsichtlich des Transportes von gelosten
Stoffen jedoch grofe Teile der Losungs-
fracht aus dem hoher gelegenen Zugspitz-
platt {iber den Partnach-Ursprung erhélt,
ist es wichtig, genau diesen fluvialen Input
von gelostem Sediment zu kennen.
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Die Partnach entspringt als Karstquelle — Einzugsgebiet
unterhalb des Zugspitzplattes. Thm ist

ein hydrologisches Einzugsgebiet von ca. Bild 1: Das Einzugsgebiet des Partnach-Ursprungs. Orthophoto, Aufnahmedatum 04.09.2003, © Bayerisches
11,4 km? zugehorig, inklusive Zugspitz- | andesvermessungsamt, Nutzungserlaubnis vom 17.07.2005, Az.: VM3831B-0N/0880. Die auskartierte
platt, dem hochstgelegenen Karstplateau  Gletscherfliche von 0,4 km2 muss aufgrund von Neuschneefallen in den Tagen vor der Luftbildaufnahme
Deutschlands (Bild 1). als tiberschatzt gelten
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Tabelle 1: Naturrdumliche Ausstattung des Einzugsgebietes durchgefiihrt. Die als Abflusskurve ermit-

Gewasser Partnach Quelle telte Regressionsgleichung zwischen Was-
Fliche 11,4 km? [12] serstand und Abfluss (Bild 2) ist hochsig-
davon Gletscher 0,4 km* eigene Kartierung nifikant (p < 0,001) und weist mit einer
Max. Reliefunterschied 1534 m eigene Kartierung mittleren Abweichung (mean deviation)

Triassischer Kalkstein (bis zu 800 m
méchtiger Wettersteinkalk)
Mergeliger Tonstein (Partnachschichten) | [7]

glazial iberpréagtes Karstrelief
(Rundhocker, Morénen, Schichtflachen
und -képfe, Dolinen, Karren)

Lithologie von 12% vom gemessenen Abfluss einen
deutlich geringeren Wert auf als die von
[12] in den Jahren 1996 und 1997 ermit-
telte Abflusskurve an gleicher Stelle. Die
genannte Abweichung ist dem turbulen-
ten FlieBverhalten der Partnach aufgrund
der rauen Sohle zuzuschreiben.

Geomorphologie

191, 2]

Vegetationsgeographische
Hohenstufen

Bdden

subalpin-nival [2]
Carbonat-Syroseme, Protorendzinen,
Tangelrendzinen, minerogene Braunerden | [9], [4]
bis 3600 mm/a [9]

Niederschlag 3.2 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfédhigkeit wird von der
Loggereinheit mit einer vom Hersteller

Tabelle 2: Ausgewahlte Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen (LF = Losungsfracht) angegebenen Fehlertoleranz von 10 uS/cm

Messperiode | Dauer | MQ NQ HQ q LF | LF-Spende | Abtrag aufgezeichnet [8]. Daher musste die Leit-
[dl |[m3/s] | [m3/s] | [m3/s] |[I/s-km?] | [t] | [kg/d-km?] | [mm/d] fahigkeit zusitzlich manuell mittels Leit-
2002 106 | 1,39 0,56 841 122 713 590 22104 fahigkeitsmessgerdt (Typ LF 323-B, WTW
2003 157 | 102 | 056 | 499 89 781 440 1,6-10¢ Weilheim) gemessen und die aufgezeich-
2004 153 | 184 0.48 6.44 161 1299 144 26-10% neten Werte danach kalibriert werden.
_ o _ _ 3.3 Losungskonzentration
Lithologisch ist das Einzugsgebiet aus 3 Methoden

homogenem Material, vorwiegend trias-
sischem Kalkstein (Wettersteinkalk) mit
einer Méchtigkeit von 600 bis 800 m auf-
gebaut [7]. Darunter liegen die was-
serundurchlidssigen  Partnachschichten
(mergelige Tonsteine), welche in dstlicher
Richtung einfallen. Die Quelle des Part-
nach-Ursprungs tritt am Schnittpunkt
zweier Stérungen zu Tage, welche nahe
der ostlichen Einzugsgebietsgrenze liegen
[12]. Auf kurzer Distanz weist das Ein-
zugsgebiet einen hohen Reliefunterschied
auf (Tabelle 1). Die Zugspitze (2964 m)
liegt in nur 3km Entfernung vom Part-
nach-Ursprung (1430m) (Bild 1). Die jahr-
liche Niederschlagsmenge kann 3600 mm
erreichen [9], [4].

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren
auf Daten, die im Laufe von drei Mess-
perioden in den Jahren 2002 bis 2004
erhoben wurden. Es wurden Abflussmes-
sungen mit hydrometrischem Kleinfliigel
(Typ OTT C 2) bei unterschiedlichen Was-
serstdnden zur Generierung einer Abfluss-
kurve durchgefiihrt. Eine Loggereinheit
(Typ OTT Orpheus) zeichnet viertelstiind-
lich Wasserstand, Temperatur sowie elek-
trische Leitfahigkeit auf.

3.1 Abflusskurve

Insgesamt wurden 25 Abflussmessun-
gen bei unterschiedlichen Wasserstinden

Abflusskurve Partnachursprung 2002-04
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Bild 2: Wasserstands-Abfluss-Beziehung an der Messstation Partnach-Ursprung

Nach [1] und [12] kann anhand der elek-
trischen Leitfihigkeit alpiner Bédche auf
die Gesamthérte (°dH) geschlossen wer-
den. Diese Beziehung ist mit einem R2 von
0,99 sehr stark und gilt auch fiir die Part-
nach. Die Beziehung wird anhand der fol-
genden Formel ausgedriickt:

y=0,0315x-0,3688 (1)

wobei y der Gesamthérte in °dH und x der
elektrischen Leitfahigkeit in pS/cm ent-
sprechen.

Anhand der elektrischen Leitfahigkeit ei-
nes Wassers kann auf die Menge der in
ihm gelosten Stoffe geschlossen werden
[10]. Im Vergleich zu anderen alpinen Ge-
wassern ist die Partnach nur schwach mi-
neralisiert, was sich in sehr geringen Leit-
fahigkeitswerten (max. bis zu 150 pS/cm)
ausdriickt. Die im Wasser am Partnach-
Ursprung aufgrund der homogenen Litho-
logie des Einzugsgebietes vorherrschen-
den Kationen Ca2+ und Mg2+ liegen im
Verhiltnis 4:1 vor [12]. Da 1°dH einer
Konzentration von 17,85 mg/1 CaCO3 oder
15mg/1 MgCO3 entspricht und das ge-
nannte Verhdltnis zugrunde gelegt wird,
entspricht 1°dH einer Konzentration von
17,28 mg gelosten Feststoffen pro Liter.

Die Konzentrationswerte wurden nun
anstatt der Gesamthirte in die Regres-
sionsgleichung (1) eingesetzt und anhand
der aufgezeichneten Leitfdhigkeitswerte
die Losungskonzentration berechnet.
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Die so ermittelten Konzentrationen wur-
den mit den aus der Abflusskurve (Bild 2)
ermittelten Abfliissen multipliziert. So
konnte die Losungsfracht wahrend des
Untersuchungszeitraumes ermittelt wer-
den. Aus der Gesamtmasse der Losungs-
fracht einer Messperiode und der Dichte
von Kalkstein (2,7 g/cm3) wurde der
Losungsabtrag in mm fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet errechnet.

3.4 Probleme

Als problematisch erwies sich die schlech-
te Erreichbarkeit der Messstation. Von
Garmisch-Partenkirchen aus fahrt man
ca. 45 Minuten bis zum Umschlagsplatz
im Reintal. Von dort aus muss man zu
Fuf} noch ca. 6km Wegstrecke bei einem
Hohenunterschied von etwa 400 m bergauf
weitergehen. Diese Gesamtstrecke kann
leider nicht bei jeder Witterung gemacht
werden, so dass die hochsten mit
dem Kleinfliigel gemessenen Abfliisse bei
4,3m3/s lagen. Der Weg im Reintal und die
Messstation selbst sind wihrend der Win-
termonate stark lawinengefahrdet (Bild 3),
so dass erst im Friithjahr mit der Installa-
tion der Messstation begonnen werden
kann. Zum Teil liegen tiber dem Messsteg
noch im Juni mehrere Meter Schnee.

Im Jahr 2003 kam es zu technischen De-
fekten an der Loggereinheit. So konnten
die tiefsten Sommerwasserstinde auf-
grund des Trockenfallens des Sensors
nicht erfasst werden (Bild 4). Die Dauer
der Messperiode setzt sich daher nur aus
den Tagen zusammen, an denen Daten
aufgezeichnet wurden (Tabelle 2).

4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse der einzelnen unter-
schiedlich langen Untersuchungszeitrau-
me vergleichbar zu machen, wird die Lo-
sungsfracht in kg/d - km2 und der Abtrag
in mm/d angegeben (Tabelle 2).

Zentraler Teil der vorliegenden Studie war
die Erstellung moglichst liickenloser Ab-
flussganglinien fiir die Karstquelle Part-
nach-Ursprung. Dies konnte trotz der
schwer erreichbaren Messstation fiir die
Jahre 2002 und 2004 gewihrleistet wer-
den (Bild 4). Lediglich in der Messsaison
2003 kam es zu technischen Problemen
der Loggereinheit. Doch auch in diesem
Jahr konnte das Abflussgeschehen iiber
weite Strecken liickenlos aufgezeichnet
werden. Das Trockenjahr 2003 kommt bei
allen hydrologischen Parametern deutlich
hervor, abgesehen vom Niedrigwasserab-
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Bild 3: Lawine (iber Messsteg, Aufnahm

fluss. Dieser liegt in allen drei Jahren bei
ca. 0,5m3/s. Dieser konstante Wert ist
Ausdruck der permanenten Schmelzwas-
serschiittung des Partnach-Ursprungs.
Erst wenn der im Einzugsgebiet noch vor-
handene Gletscher ,Schneeferner® (Bild 1)
abgeschmolzen ist, wird der Niedrig-
wasserabfluss unter 0,5m3/s sinken. Ty-
pisch fiir das Karstregime kleiner Ein-
zugsgebiete sind der steile Anstieg und
das steile Abfallen der Hochwassergangli-
nien. Dies ist auch aus den Ganglinien der
einzelnen Untersuchungsperioden her-
auszulesen (Bild 4), wobei der fallende
Ast weniger steil abfillt. Deutlich stirker
werden Hochwasserereignisse im unter-
strom liegenden Reintal gepuffert. Dies
kommt in flach abfallenden Rezessions-
asten der Hochwisser zum Ausdruck [11].
Die Abflussspende des Untersuchungsge-

e vom Juni 2003 (Foto: M. Witzsche)

bietes ist, auch im Trockenjahr 2003, sehr
hoch. Die erreichten Werte von bis zu
161 1/s - km2 im Jahr 2004 sind aber in
kleinen alpinen Einzugsgebieten nicht un-
gewohnlich.

Die hydrologischen Eigenschaften kom-
men auch in den unterschiedlichen Lo-
sungsfrachten bzw. -abtrdgen zum Aus-
druck. Im Trockenjahr 2003 wurden nur
etwa 50 % der spezifischen Losungsfracht
von 2004 erreicht. Geht man von einem
fiir die gesamte Untersuchungszeit gelten-
den mittleren Abtrag von 2,12 - 10-4 mm/d
aus, ergibt sich ein postglazialer Losungs-
abtrag von 77 cm (pro 10000 a).

Weitergehende hydrologische Erkennt-
nisse zum Partnach-Ursprung lassen sich
aus dem parallel zum Wasserstand und
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Bild 4: Abflussganglinien von 2002, 2003 und 2004

somit Abfluss aufgezeichneten Wasser-
temperaturwert gewinnen. Der Verlauf
der Wassertemperaturdnderung wahrend
eines Hochwasserereignisses kann an-
hand einer rechtsdrehenden Hysterese
(clockwise hysteresis loop) beschrieben
werden (Bild 5a). Anhand der Anderung
der Wassertemperatur in der Folge ei-
nes Niederschlagsereignisses konnen die

Abflusskomponenten (Basis- und Direkt-
abfluss) separiert werden. Die Gangli-
nien von Temperatur und Abfluss des
Hochwasserereignisses vom 11.8. bis
13.08.2002 zeigen deutlich, dass einem
Abflussmaximum immer ein Tempera-
turmaximum vorausgeht (Bild 6). Die
Zeitverzogerung betrigt dabei zwischen
1 bis 8 Stunden.
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Die Separation von direktem Abfluss und
Basisabfluss gelingt mit einer Metho-
denkombination (two-component mixing
model).

Vor Beginn des Hochwassers am
11.08.02 lag die Wassertemperatur um
4:00 Uhr bei 3,4°C, danach stieg sie an
und fiel erst am 13.08.02 um 1:30 Uhr
wieder auf 3,4 °C zuriick. Dieser Zeitpunkt
kennzeichnet das Ende des Hochwasser-
ereignisses. Durch eine Verbindung der
beiden Punkte der Abflussganglinie, zu-
gehorig den o.g. Zeiten, mittels einer Ge-
raden, wurde der direkte Abfluss vom Ba-
sisabfluss getrennt (Bild 6).

Unter Verwendung eines Zwei-Kompo-
nenten-Modells kann die Abgrenzung zwi-
schen direktem Abfluss und Basisabfluss
im ansteigenden Ast der Hochwasserwelle
genauer erfolgen als dies durch eine Gera-
de moglich ist. Dabei muss von der Erhal-
tung von Wirme und Masse ausgegangen
werden. Als Tracer dient die Wassertem-
peratur. Es gilt:

Q=Qq+Qy (2)
Qy=Q(T-TYATy-Ty 3)

wobei Q der Gesamtabfluss, Qg der direk-
te Abfluss und Qp der Basisabfluss ist.
T, Tq und Ty sind die Temperaturen
vom Gesamtabfluss, direkten Abfluss und
Basisabfluss.

Die Temperatur des Basisabflusses ist
3,4°C, die des direkten Abflusses, welche
niederschlagsinduziert ist, ist schwer zu
bestimmen. Kobayaschi et al. [5] setzten
diese Temperatur mit dem des Nieder-
schlags gleich. Da jedoch keine Nieder-
schlagstemperaturen vorliegen, kann
dieser lohnende Ansatz nicht erfolgreich
umgesetzt werden. Mdglich ist eine Se-
parierung jedoch durch eine Vereinfa-
chung des Zwei-Komponenten-Modells,
wobei das Verhaltnis von Q zu T dem von
Qp zu Ty, gleichgesetzt wird und somit
Qp wihrend Hochwasserereignissen, vor
allem auch wéhrend des ansteigenden
Astes, ermittelt werden kann:

Qy=Q: Ty/T ).

Uber (2) kann dann auch Qq berechnet
werden.

Die resultierende Basisabflussganglinie
weicht deutlich von der graphisch sepa-
rierten ab und zeigt, dass auch wihrend
hoher Gesamtabfliisse grofe Teile vom
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Basisabfluss gespeist werden (Bild 6). Der
Direktabfluss nimmt demnach maximal
25% vom Gesamtabfluss ein.

Zieht man zusatzlich die Leitfahigkeit hin-
7u, zeigt sich erstaunlicherweise eine dhn-
liche Hysterese wie bei der Temperatur.
Dies ist ungewohnlich, da bei steigenden
Abfliissen meist eine linksdrehende Hys-
terese der Leitfahigkeit auftritt. Jedoch ist
dies fiir das Wasser am Partnach-Ur-
sprung nicht ungewdhnlich. Nach Wetzel
[12] kann nach Niederschlagsereignissen
im Einzugsgebiet des Partnach-Ursprungs
zundchst ,altes”, hoher mineralisiertes
Karstwasser durch das weniger minerali-
sierte Niederschlagswasser verdrdngt
werden.

5 Diskussion

Der ermittelte Losungsabtrag von 77 cm
pro 10000 a ist mehr als doppelt so hoch
wie der von [2] publizierte Wert fiir
den Losungsabtrag fiir das Zugspitz-
platt und seine umrahmenden Felswéinde
von 27 cm pro 10000a. Diese grole Ab-
weichung ist damit zu erkldren, dass
Hittl [2] in ihren Untersuchungen nur
die oberflachige bzw. oberflichennahe Lo-
sungsverwitterung einbezogen hat und
unterirdische Prozesse aufien vor lief3. Die
spezifischen Losungsfrachten lassen er-
kennen, dass grofe Anteile (bis zu 75 %)
der Gesamtlésungsfracht des Einzugsge-
biets der Messstation Bockhiitte im Rein-
tal bereits durch die Partnach in das Rein-
tal eingetragen werden. Somit ist der Lo-
sungsabtrag im Reintal selbst geringer als
bisher angenommen [11].

Die Abflusskomponentenseparation mit-
tels der Wassertemperaturanderung ist
eine Erweiterung der bisher bestehenden
Ansitze, z. B. graphischer Methoden und
Tracer, wie elektrische Leitfahigkeit und
Isotopen ([6], [3]), und wurde bisher
nicht fiir mitteleuropéische Karstgebiete
angewendet. Kobayashi et al. [5] konnten
mittels der Wassertemperaturdnderung
nachweisen, dass der Oberflichenabfluss
im ansteigenden Ast der Hochwasserwel-
le mit zunehmendem Abfluss steigt. Der
Verlauf der rechtsdrehenden Hysterese
(Bild 5a) folgt dem von [5] beschriebenen
Muster.

Wetzel [12] konnte eine Separation fiir
den Partnach-Ursprung unter Verwen-
dung klassischer Methoden der Abfluss-
ganglinienanalyse (graphische Methoden,
elektrische Leitfidhigkeit) fiir den fallen-
den Ast der Hochwasserganglinie durch-
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Bild 5: Zeitliche Veranderung der Wassertemperatur (a) und elektrischer Leitfahigkeit (b) mit dem Abfluss

wahrend des Ereignisses vom 11.—13.08.2002

fithren. Insoweit gehen die hier vorgestell-
ten Ergebnisse einen Schritt weiter, in-
dem sie vor allem auch die Moglichkeit
aufzeigen, wie die Verteilung der Abfluss-
komponenten wihrend des ansteigen-

den Astes der Hochwasserwelle ermittelt
werden kann.

Ferner konnte Wetzel [12] diverse Karst-
wasserleiter unterscheiden. Anhand von
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Leitfahigkeitswerten ist auch der Nachweis
von Verdrdngungsprozessen infolge som-
merlicher Starkregenereignisse von élte-
rem Karstwasser durch jiingeres Nieder-
schlagswasser gelungen. Zunédchst wird
das dltere Wasser im Karstwasserspeicher
verdridngt, was durch die lingere Ver-
weildauer im System hohere Leitfahigkei-
ten aufweist. Erst danach kommt es zu ei-
nem Riickgang der Leitfahigkeit infolge des
weniger mineralisierten Niederschlagswas-
sers. Diese Prozesse sind auch fiir die
rechtsdrehende Hysterese der Leitfahigkeit
des Ereignisses am 11. bis 13.08.2002
verantwortlich zu machen (Bild 5b).

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Aufgrund der hier dargestellten Ergeb-
nisse, des nun bekannten Eintrages von
geldsten Stoffen, ist es maoglich, fiir die
Jahre 2002 bis 2004 differenziertere Lo-
sungsfrachten fiir das Reintal zu ermitteln,
als es Schmidt und Morche [11] gelang.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
mittels Wassertemperatur als Tracer eine
Abflusskomponentenseparation méglich
ist. Verbessert werden konnte diese Me-
thode durch Erginzung mit Daten tiber die
Temperatur des Niederschlags, welche
aber nur schwer zu ermitteln ist.

Hydrologische Untersuchungen in den
oberen Einzugsgebieten der Hochgebirge

sind in Zukunft von groBer wasserwirt-
schaftlicher Relevanz. Aktuelle Zusammen-
hénge zum Klimawandel, zu dem damit
einhergehenden Abschmelzen der Glet-
scher und somit der Wasserreserven der
Gebirgsrdume sind nicht von der Hand zu
weisen. So sind im Wettersteingebirge vor
allem die Reintalangerhiitte, ein beliebtes
Ziel von Bergwanderern und Mountainbi-
kern, sowie die Bockhiitte stark von der
kontinuierlichen Schiittung der Partnach-
quelle abhiingig. Zum einen aus Griinden
der Wasserversorgung und zum anderen
um die Stromversorgung mittels Was-
serturbinen sicherzustellen. Je weniger
Wasser in den Gebirgsrdumen zur Verfii-
gung steht, desto stirker ist die Nutzung
dieser Rdume zum Zwecke des Tourismus
und damit als Wirtschaftsraum einge-
schrankt.
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