Giildali, N., Nazik, L., ve dig.: Antalya yéresinin magaralari. — M. T. A. Rap. no. 7286,
1982, Ankara.

Giildali, N., Nazik, L., Onal 0. Narlikuyu Astim (Dilek) Magarasi. —M. T. A. Rap. no.
7070, 1982, Ankara.

Gildali, N., Nazik, L., Klecer, M.: Incesu Magarasi (Taskale-Karaman).— M.T.A.
Rap. no. 7403, 1983, Ankara.

Giéildali, N., Nazik, L.: Tinaz Magara Sistemi ve yakin cevresinin karstik gelisimi (Sydise-
hir-Konya). —Jeomorfoloji Der. sayi 12, 1984, Ankara.

Nazik, L., Giildali, N.: Incesu Magaralar Sistemi (Taskale-Karaman); Jeomorfolojik
Evrimi ve Ekonomik Olanaklari. —Jeomorfoloji Der. sayi 13, 1985, Ankara.
Monod, O.: Recherches géologiques dans le Taurus Occidental au sud de Beysehir. —

Thése Univ. Paris-Sud, Orsay, 1977,

Zur Hydrochemie und Bakteriologie alpiner
Karstwiasser

Von Rudolf Pavuza und Helmut Traindl (Wien)

Zusammenfassung:

Hydrochemische und bakteriologische Untersuchungen zeigten deutliche Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Karstwassertypen. Fiir die praktische Nutzung
erweisen sich Dolomitkarstwisser auf Grund ihrer ausgeglichenen Mineralisation
und Schiittung sowie ihrer giinstigeren bakteriologischen Eigenschaften als
geeigneter als Wisser aus Kalk- bzw. Gips-Rauhwacken-Aquiferen.

Summary:

Hydrochemical and bacteriological studies proved the diversity of the different
water-types. Dolomitic karst-waters turned out to be more appropriate for utili-
sation than waters from limestones or evaporites because of their better chemical
and bacteriological properties.

L Emleitung

Nach der Beschreibung des Dolomitkarstes und seiner Wisser durch die
Verfasser (PAVUZA & TRAINDL, 1983) erschien es angebracht, diese Betrach-
tungen vergleichend auch auf andere Wisser auszudehnen und zu erweitern.
Zahlreiche hydrogeologische, hydrochemische und bakteriologische Untersu-
chungen in &sterreichischen Karstgebieten lieferten dazu ein umfangreiches
Datenmaterial.
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2. Hydrogeochemie

2.1. Wechselwirkung Wasser—Gestein

Nachdem sowohl Kalke als auch Dolomite gleichermafien wichtige Karst-
wasserspeicher darstellen, wurde in verschiedenen Karstgebieten versucht, eine
Beziehung zwischen Geo- und Hydrochemie mittels der Relation Calcium:
Magnesium in den Gesteinen und Wissern herzustellen. Die Ergebnisse emer
dieser Untersuchungen aus dem Tiroler Lechtal, wo sowohl Griin- als auch
Kahlkarstgebiete vorliegen, sind in Abb.1 zusammengefaflt dargestellt.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse (mittels T-Test) zeigt, da die
in der stratigraphischen Abfolge benachbarten Karstwisser in den meisten Fil-
len zumindest ,wahrscheinlich® mittels des Kalkanteiles unterscheidbar sind.
Auch bei stratigraphisch getrennten, jedoch riumlich benachbarten Aquiferen
ist eine Unterscheidung zumeist moglich. Durch die Ausweitung der Unter-
suchungen auf weitere Parameter wie Gesamtionengehalt, Sulfat, Alkalien etc.
ist in nahezu allen Fillen eine gesteinsspezifische Unterscheidung verschiede-
ner ,Wasserfaziestypen® durchfithrbar (siehe dazu auch Abschnitt 2.5.).

Die statistische Auswertung zeigt aber auch, dalk vor allem die reprisenta-
tive Probenahme bei den geochemischen Untersuchungen eine Schwierigkeit
darstellt: Liefern die Wasserproben zumeist durchschnittliche Werte tber
einen bestimmten Aquiferbereich (die diesbeziiglichen Einschrinkungen wer-
den im Abschnitt 2.2. behandelt), so ermoglichen die Gesteinsproben nur
punktuelle Aussagen, wobei die Probenahme vermutlich nicht selten subjektiv
erfolgt. Da aber hiufig ein und dasselbe Schichtglied recht heterogen aufgebaut
ist, was sich durch die gegeniiber den Wasserproben erhohte Standardab-
weichung bei den Gesteinsproben in Abb. 1 manifestiert, ist bei den Gesteins-
untersuchungen cine hohe Probenzahl vonnéten.

Gleichartige Untersuchungen im Bereich des Unterinntales bei Kufstein
sowie in den oberdsterreichisch-niederdsterreichischen Kalkvoralpen ergaben
gleichartige Ergebnisse. Nimmt man das gesamte Datenmatenal, das einige
hundert Proben aus insgesamt 14 groferen Karstaquiteren umfafit, zeigt sich
ein statistisch Jhochsignifikanter” Zusammenhang zwischen dem Kalkanteil im
Gestein und im Wasser, wobei der Kalkgehalt im Wasser im Gesamtschnitt um
10 % unter dem des Gesteins liegt!).

Diese Beobachtung harmoniert mit anderen Arbeiten (z. B. BRICKER &
GARRELS, 1967, Seite 449 {1.), die dies vor allem der selektiven Wiederaus-
fillung von CaCO; zuschreiben. Wir konnten unsererseits bei der Quelltufi-
bildung ebenfalls eine bevorzugte Abscheidung von CaCO; feststellen
(PAVUZA & TRAINDL, 1982). Das bedeutet, dall in Gebieten mit groflen

Diskrepanzen zwischen den CaMg-Verhiltnissen von Wasser und Gestein mit

1) Hierbei ist zu vermerken, daf es in der Natur prakusch nie Mg-freie Kalke gibr.
Daher ist auch bei den ,reinen* Kalken eine Abnahme des Kalkanteiles in der Losung
maoglich,
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einer erhéhten Kalkabscheidung (,Versinterung®) innerhalb des Aquifers
gerechnet werden mufR.

Die witterungsbedingten Variationen im CaMg-Verhiltnis von Bachwiis-
sern, die sowohl von Kalk- als auch Dolomitkomplexen gespeist werden, wur-
den bereits beschrieben (PAVUZA & TRAINDL, 1983). Typisch war dabei die
lingerfristige Speicherung im feiner kliiftigen Dolomitspeicher, die sich durch
ein Absinken des CaMg-Verhiltnisses wiihrend lingerer Schonwetterperioden
manifestiert.

Ein anderes Beispiel aus dem Gebiet von Reutte in Tirol, wo unter Haupt-
dolomit Gips der Raibler Schichten und als relativer Karstwasserstauer Lunzer
Sandstein folgt, zeigt indessen bei Schneeschmelze oder Niederschligen eine
Abnahme der Mineralisation und des CaMg-Verhiltnisses im Quellwasser, ein
Zeichen, daff hierbei ein verstirkter hochphreatischer Abfluff unter teilweiser
Umgehung des Gipsaquifers stattfindet (Tabelle 1).

Tabelle 1:

Quelle westlich Tauern

Reutte /Tirol i & g Cayiing
Schneeschmelze 290 mg/| 13,5
Trockenwetter 326 mg/| 30

Die beiden Fille fihren deutlich vor Augen, daf§ im allgemeinen kein ein-
heitlicher Trend hinsichtlich der Variationen des Kalkanteiles bei unterschied-
lichen hydrologischen Situationen zu erwarten ist (siehe dazu auch Abschnitt
2.7.). Hier spielt die lokale hydrogeologische Situation eine entscheidendere

Rolle.

2.2. Der Gesamtionengehalt

Bei Karbonatgesteinen stellt sich — in Abhingigkeit vom CO,-Angebot
sowie den geochemischen und gesteinsphysikalischen Gegebenheiten — mehr
oder minder rasch ein den Umgebungsbedingungen entsprechender ,Gesamt-
ionengehalt® ein. Uber die reaktionskinetischen Unterschiede von Kalken und
Dolomiten — letztere reagieren langsamer — wurde in dieser Zeitschrift bereits
berichtet (PAVUZA & TRAINDL, 1983). Tests mit kalkigen Dolomiten bzw.
dolomitischen Kalken, die in der Zwischenzeit durchgefiihrt wurden, scheinen
darauf hinzudeuten, da sich diese hydrochemisch eher wie Dolomite verhal-
ten, also ein trigeres Lésungsverhalten aufweisen. Allerdings liflt diese Aussage
allein noch keine speliogenetischen Schliisse zu, da tiber die gesteinsmechani-
schen Eigenschaften dieser Mischgesteine wenig bekannt ist.

Literaturangaben weisen jedenfalls fiir Dolomite an und fiir sich eine ge-
ringere Druckfestigkeit aus als fiir Kalke (PESCHEL, 1977). Dolomite neigen
daher eher zum Zerbrechen. Die entstechenden Mikrokliifte bedingen eine er-
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héhte Porositit, die bei Dolomiten bekanntermafRen hoch ist und nicht auf die
Diagenese zuriickzufithren ist (WIESENEDER, 1968). Die so entstehende Po-
rositit setzt aber die Druckfestigkeit weiter herab (MULLER, 1978). SchlieRlich
gelangen wir zum duflerlich so verschiedenen Erscheinungsbild von Kalken
und Dolomiten.

Beobachtungen in Héhlen zeigen, dafl dort hiufig bereits relativ knapp
unter der Gelindeoberkante eine weitgehende Sittigung der Sickerwisser
erreicht ist. So wies das Tropfwasser im Eingangsteil des Trockenen Loches in
Niederdsterreich im Mirz 1985 bei nur geringer Uberlagerung bereits eine
gleich hohe Mineralisation auf wie die verschiedenen Héhlengerinne in den
tieferen Teilen, wo die Uberdeckung wenigstens 100 Meter betrigt. In vielen
Hohlen fillt Gberdies der reiche aktive Tropfsteinschmuck bei ebenfalls nur
sehr geringer Uberdeckung auf. Da die Kalkabscheidung aber ebenfalls eine
den herrschenden Bedingungen entsprechende Sittigung verlangt, ist auch hier
eine sehr rasche Aufmineralisation der Sickerwisser anzunehmen.

Dies bedeutet, dafl die wesentlichen hydrochemischen Merkmale dem
Karstwasser im hangenden Teil des Aquifers aufgeprigt werden, wobei natiir-
lich die jeweils herrschenden hydrologischen Verhiltnisse ebenfalls eine Rolle
spielen. Es ist aber jedenfalls nicht mehr verwunderlich, wenn etwa in einem
Kalkkarstgebiet, das ohne stauende Zwischenlagen von einem Dolomit iiber-
lagert wird, bereichsweise typische Dolomitwisser auftreten. Dazu ein Beispiel:
In der Paulinenhéhle bei Tirnitz (Niederdsterreich) lagert — vom Héhlen-
forscher unbemerkt — iiber den kalkigen Oppomtzer Schichten Hauptdolomit.
Offensichtlich wird bereits in diesem Gestein eine weitgehende Sittigung der
Sickerwisser erreicht, da das Tropfwasser in der Héhle iiberraschenderweise ein
typisches Dolomitwasser darstellt (Beobachtung im April 1985).

Nur dort, wo andere Losungsmechanismen zum Tragen kommen, die
keine Kohlensiure ben&tigen — in erster Linie die Sulfatlésung —, ist noch eine
signifikante Uberprigung des Wasserchemismus maglich.

Wie sehr hinsichtlich der Karbonatsittigung lokale Faktoren (Nieder-
schlagsverteilung, initialer CO»-Gehalt der Sickerwiisser, geologische Gegeben-
heiten) wesentlicher sind als die Verweilzeit, zeigt ein Beispiel aus dem Bereich
des Reichenwaldberges ber Opponitz in den niederdsterreichischen Kalk-
voralpen (Tabelle 2). Ist bei der Schneeschmelze noch ein wahrscheinlicher
bzw. signifikanter Zusammenhang zwischen Hohenlage der Quelle sowie Mi-
neralisation (gemessen durch die elektrische Leitfihigkeit) bzw. Wassertempe-
ratur festzustellen, so sind im Spitfriihjahr (bei rund halber Schiittungsmenge)
keine statistisch abgesicherten Zusammenhinge mehr zu konstaticren. Das
bedeutet, daff sich nur bei Hochwassersituationen die verkiirzte Durchlaufzeit
noch einigermafen auf die Mineralisation der Quellwidsser auswirkt
(Tabelle 2). Zu vermerken ist, dafl der Temperaturgradient der Quellwisser in
diesem Bereich der Kalkalpen — grofiriumig und ganzjihrig betrachtet — rund
0,5°C pro 100 m Hohenintervall betrigt. Dies zeigt die Tendenz zur raschen
Temperaturangleichung der Schneeschmelzwisser an die jahreszeitlich kon-
stante Gesteinstemperatur im Bergesinneren.
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Tabelle 2:

Abnahme der elektrischen | g oo cchmelze]  Spattriihjahr

L eitfdhigkeit bezw. der
Temperatur mit der Hohe (30.3.1981) (20.4.1985)

[pS/em Jpro 100 m (n=5) -78 (r=-0.91) -16 (r=-0.36)

(=€ pro 100 m (n=6) -1.5 (r=-0.98) -1.0 (r=-0.62)

Das Phinomen der raschen Karbonatsittigung der Karstwisser zeigt sich
auch in der durchschnittlichen Mineralisation der verschiedenen Wassertypen
(Mittelwerte aus rund 200 Wasserproben groferer Quellen aus dem alpinen
Raum, Tabelle 3). Es zeigt sich, dali die Karbonatgesteine hinsichtlich der
Mineralisation allesamt im selben Groenordnungsbereich liegen. Stirkere
Abweichungen gehen zumeist mit Variationen der ,hydrogeologischen Rand-
bedingungen® — etwa dem Bewuchs — konform. So ist es sicherlich kein Zufall,
dafl gerade die Kalke, die in den bewuchsarmen Kalkhochalpen mit zwangsliu-
fig geringerer COp-Produktion dominieren, die niedersten Mineralisationen
der Karbonatgesteine autweisen.

Tabelle 3:

AQUIFER durchschnittliche
Mineralisation [mg/| ]

Dolomit 340
Kalk 280
Mergelkalk 330
Kalksandsstein 340
Rauhwacke,Gips 770
Kristallin (Magmatite,Vulkanite 140

und Metamorphite, aus-

genommen Marmore)

Die Losungskapazitit der Sickerwisser in Gips- und Rauhwacken-
karstgebieten ist hingegen von diesen Faktoren wesentlich weniger abhingig,
was durch die hohere Mineralisation dokumentiert wird. Die vergleichsweise
angefithrten Wisser aus Kristallingebieten weisen naturgemif geringere Werte
auf. Dort wird das ,Kieselsiuregleichgewicht® wohl rasch erreicht, hdhere
Mineralisationen sind indessen selten moglich.
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2.3. Zur Chemie der Sulfatwisser

Generell lifdt sich fur alpine Karstwiisser sagen, dafl dort, wo erhéhte
Calcium- und Magnesiumgehalte auftreten, auch héhere Gehalte an Sulfat fest-
zustellen sind (Abb. 2).

Die Unterschiede der Karbonat- bzw. Gipslésung liegen einerseits im
Lésungsmechanismus (bei der Karbonatlgsung ist eine Gasphase — CO; — mit-
beteiligt), andererseits in der Lésungsdynamik. Labortests ergaben, dafl bei
gleichzeitiger Losung von Gips und Kalk bei gleichen Bedingungen in der An-
fangsphase deutlich mehr CaSOy gelost wird. In der weiteren Folge liegen die
Lésungsraten in dhnlichen Gréflenordnungen, und zwar so lange, bis die Kalk-
sittigung erreicht ist. Ab diesem Zeitpunkt ist nur mehr eine Zunahme bei der
Gipslasung feststellbar, was auch erklirt, warum bei fast allen sulfat- und
hydrogencarbonathiltigen Lésungen die Variationen im Gesamtchemismus
zum groften Teil auf Anderungen im Sulfatgehalt beruhen. Dauerbeobachtun-
gen von Sulfatquellen zeigen den erwihnten Effekt deutlich: Bei Trocken-
wetter, wenn die Gesamtmineralisation langsam zunimmt, steigt der Sulfatan-
teil in allen Fillen bedeutend stirker als der Hydrogencarbonatanteil (PAVU-
ZA, 1983, S.143).

Speliogenetisch bedeutet dies unter anderem, dafl in Karstgebieten mit
gipshiltigen Gesteinen im Vergleich mit Karbonatkomplexen dhnlicher hy-

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Sulfat-, Calcwm- wnd Magnesiumgebalt alpiner Karstwdsser
(etwa 100 Wasserproben)
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draulischer Durchlassigkeit die ,Zonen gleicher Sittigung® des Karstwassers
(siche auch PAVUZA & TRAINDL, 1983, Abb. 7) signifikant tiefer liegen miis-

sen.

2.4. Kurze Bemerkungen zum Alkaligehalt der Wisser

Bei Untersuchungen in den &stlichen Kalkvoralpen konnten einige inter-
essante Trends festgestellt werden. So sind die héchsten Gehalte an Natrium
und Kalium in den Quellen der Aptychenschichten zu finden, wo die lingere
Verweilzeit und die hidufige Einschaltung von Tonzwischenlagen lonenaus-
tauschvorginge begiinstigen. Weiters war der durchschnittliche Gehalt an Al-
kalien in den Wissern der Opponitzer Schichten héher als in den Quellwissern
aus den Hauptdolomitgebieten, was die geochemischen Befunde widerspiegelt.
Ebenso typisch fiir die Opponitzer Schichten ist der gegeniiber dem Haupt-
dolomit erhohte Kaliumgehalt in Wasser und Gestein.

2.5. Die hydrochemische Fazies

Wie sich aus den bisherigen Ausfithrungen ergibt, lassen sich die Wisser
aus den verschiedenen Gesteinen zumeist hydrochemisch eindeutig differen-
zieren. Man erhilt so verschiedene ,Wasserfaziestypen®.

Von den Autoren dieser Arbeit wurde dabei unter anderem das Fazies-
diagramm®™ mit CaMg auf der Abszisse und dem Gesamtionengehalt aut der
Ordinate verwendet (siche dazu: PAVUZA & TRAINDL, 1983; PAVUZA, 1983;
PAVUZA & TRAINDL, 1984). Eine gute Differenzierung ergibt sich auch durch
die Betrachtung der Summenkurven der vier dominierenden hyvdrochemischen
Parameter (Abb. 3).

Die Differenzierungen innerhalb der einzelnen Diagramme ergeben sich
meist zwangsliufig aut Grund des bisher Gesagten. Wesentlich erscheinen
iberdies:

— die Einheitlichkeit der Dolomitwisser, die sich durch die Steilheit der
Kurven fiir Ca und Mg manifestiert und die Kleinkliiftigkeit des Dolomit-
aquiters widerspiegelt. Durch diese ist offensichtlich eine bessere Vermischung
der Wisser im Dolomit-Karstwasserspeicher gegeben.

— die gegeniiber allen anderen Wissern erhdhten HCO;3-Gehalte der
Wisser aus den Talverfillungen (Q). Die Konsequenzen dieser Beobachtung
werden im folgenden Abschnitt (2.6.) behandelt.

— die groflere Variabilitit der Sulfatgehalte gegeniiber den HCO4-Ge-
halten, die sich durch die flachere Summenkurve ausdriicke und die 16sungs-
kinetisch begriindet 1st (s. 2.3.).

2.6. Die Mischungskorrosion aus speliologischer und hydrochemischer Sicht

Die speliogenetische Wirksamkeit der Mischungskorrosion, der zusitz-
lich entstehenden Losungskapazitit zweier oder mehrerer zusammentreffender
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Abb. 3: Summentkurven der wier wichtigsten hydrochemischen Parameter fiir verschiedene Wasser-

azieslypen
In der Abbildung sind beriicksichtigt: gy

Wesser ans kalkigen Karbonaltgesteinen K
Weisser ans dolomitischen Karbonatgesteinen D
Wasser ans Mergelkalken M
Wesser ans Gips- und Raunhwackengesternen R
Wiisser ans quartiren Talverfiillungen kalkalpiver Téler O
Wiisser aus Hangschutl, Hangquaridr H
Wsser ans Kristallimgebieten (Magmatite, Vilkanite,

wnd Metamorphite, ausgenonmien Marmor) Kr
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Losungen verschiedener Mineralisation, wurde von FRANKE (1963), BOGLI
(1963) und vielen anderen ausfiithrlich dokumentiert?,

Fiir hydrochemische Faziesstudien ist die Mischungskorrosion zunichst
weniger interessant, da die aufgelésten Mengen im Vergleich zum Gesamtio-
nengehalt zumindest im beobachtbaren Aquiferbereich gering sind, Wir haben
ja bereits im Abschnitt 2.2. gesehen, dafl der weitaus grofite Teil der Karbonat-
l6sung oft bereits recht knapp nach dem Eintritt des Niederschlagswassers in
den Karstkomplex erfolgt. In diesem Bereich ist nicht nur die primire Kalkls-
sung, sondern auch die Mischungskorrosion am wirksamsten, da hier zwangs-
liufig auf sehr engem Raum sehr verschieden mineralisierte Wasser auftreten.

Das hiufig festzustellende Nebeneinander verschiedener Wasserfaziesty-
pen mit einer relativ scharfen Grenze ist auf Grund der geringen, durch die Mi-
schungskorrosion zusitzlich geldsten Mengen wenig erstaunlich. Es muf8 kei-
nesfalls bedeuten, dafl die beiden Bereiche auch hydrodynamisch streng von-
einander getrennt sind.

Die Mischungskorrosion fihrt indessen naturgemdf im phreatischen
(vollstindig vom Wasser erfllten) Teil des Karstkomplexes zu einer gewissen
vertikalen Zonierung, wobei gegen die Teufe zu die lateralen Unterschiede ge-
ringer werden, die Mineralisation (mit abnehmenden Steigerungsraten) aber
héher wird.

Interessant ist nun die Beobachtung, dafd bei etlichen vor- und hochalpi-
nen Quellen des phreatischen Bereiches mit ihrer oft typischen Phasen-
verschiebung zwischen Schiittungsmaximum und Mineralisationsminimum in
der Folge von Niederschlagsereignissen vor dem Abfall der Mineralisation
(bedingt durch das im hochphreatischen Bereich abfliefende Niederschlags-
wasser) ein kurzfristiger, starker Ansticg der Mineralisation festzustellen ist,
Das Mineralisationsmaximum fillt dabei nicht selten mit dem Schiittungs-
maximum zusammen.

Es scheint demnach so zu sein, dafl die im héher gelegenen Hinterland
versickernden Niederschlagswisser auf Grund ihres héheren Potentials kurzfri-
stig tiefere Wisser verstirkt aktivieren und — entsprechend dem Modell von
HUBBERT (1940) — zur Quelle hochdriicken (Abb. 4). Eigenartig 1st die Tatsa-
che, daff in diesem Fall der aufsteigende Quellast gerade zum Zeitpunkt des
héchsten W.uscmngebotu verstirkt aktiviert wird.

Vielfach ist ein Ubertritt von Karstwasser in den Lockersedimentaquifer
der Talverfiillung zu beobachten. Die Beobachtung, dafl die Talgrundwisser
stets hohere Mineralisationen aufweisen als die Karstwiisser der benachbarten,
kommunizierenden Karstkomplexe, ist allerdings weder durch einfache  Auf-
mineralisation” noch durch Mischungskorrosion zu erkliren. Zum einen ist
bei den meisten Karstwissern, wie Untersuchungen an Wissern aus Quellen

%) Dazu ein kleines Modellbeispiel: Eine sekundire Kalklésung von 1 mg/1 la8t auf
Grund der Mischungskorrosion an einer Tropfstelle mit 0,01 I/s Schiittung in 10.000
Jahren bei gleichbleibenden Bedingungen einen Hohlraum von rund 1 m® entstehen.
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Abb. 4: Verstérkte Aktiviernng tieferer Quelléiste bei Hochwasser (nach der Schneeschmelze, nach
Starkregen)

und Bohrungen zeigten, die aggressive Kohlensiure beim Eintritt in den Lok-
kersedimentkorper bereits weitgehend verbraucht, zum anderen it auch die
Mischungskorrosion keine hoheren Gesamtmineralisationen wie die des am
hochsten mineralisierten Karstwassers zu. Dies bedeutet, daff im Falle der Tal-
grundwisser zumindest teilweise ,autochthone® Sickerwisser vorliegen, die
deshalb hoher mineralisiert sind, da die versickernden Niederschlagswisser auf
Grund der héheren biogenen Aktivitit in den Boden der Talniederungen mehr
Kohlensdure gelost haben als die im Karst versickernden Wisser.

2.7. Zur Dynamik der Karstwisser

Obwohl dieses Thema nicht das zentrale Problem dieser Arbeit sein soll,
wurde bereits im Abschnitt 2.6, auf hydrodynamische Phinomene hingewie-
sen. Es ist nun besonders interessant, die Karstwasserdynamik unter Beriick-
sichtigung geochemischer Aspekte kurz zu betrachten. Dazu wurden je rund 20
dauerbeobachtete Kalk- bzw. Dolomitkarstquellen hinsichtlich threr Unter-
scheidbarkeit statistisch untersucht.

Ob bei den Dauerbeobachtungen nun tatsiichlich die jeweiligen Extrem-
werte erfaldt wurden, ist unerheblich, da dies sowohl fiir Kalk- als auch
Dolomitquellen gilt. Die Untersuchung ergab folgendes:

— Hinsichtlich der Variation der Schiittung sind die Mittelwerte der
beobachteten prozentuellen gréfiten Schiittungsinderung von Kalk- und
Dolomitquellen statistisch nicht voneinander zu unterscheiden, obwohl die

133



Werte auf den ersten Blick deutlich verschieden erscheinen (etwa 200 % fiir die
Dolomit- und 600 % fir die Kalkwisser).

Allerdings unterscheiden sich die zugehorigen Standardabweichungen
whochsignifikant® voneinander, was letztlich fiir die Verschiedenartigkeit der
beiden Gesteinstypen spricht.

— Beziiglich der Variation des CaMg-Verhiltnisses ber unterschiedlichen
Schiittungen liegt keine statistisch gesicherte Differenzierung vor, obschon in
etlichen Fillen Anderungen zu beobachten waren, die aber offensichtlich kei-
nem allgemetnen Trend folgen. Darauf wurde in 2.1. bereits eingegangen.
~ — Die Dolomitwisser zeigen in ithrer Gesamtheit eine deutlich geringere
Anderung ihrer Mineralisation zwischen Maximal- und Minimalschiittung als
die Kalkwisser (2 % gegeniiber 10 %) und sind vom statistischen Gesichtspunkt
aus ,wahrscheinlich® unterscheidbar.

3. Bakteriologie
3.1. Aufgabenstellung

Im allgemeinen werden mikrobiologische Untersuchungen von Quell-
wiissern nur zur Feststellung der hygienischen Qualitit angestellt. Nach den
Richtlinien der ONORM M 6250, den Deutschen Einheitsverfahren (DEV) zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung und amertkanischen Normen
(Standard Methods) wird vor allem das Vorhandensein bzw, Fehlen von Fikal-
keimen (speziell Escherichia coli) als Kriterium herangezogen. Von den Ver-
fassern der vorliegenden Arbeit konnten jedoch keine Publikationen gefunden
werden, die sich mit den mikrobiologischen Verhiltnissen in Karstquellwissern
im speziellen, ihrem Zusammenhang mit dem Speichergesteinstyp, den
verschiedenen geologisch tektonischen und hydrogeologischen Bedingungen
sowie den wechselnden  meteorologisch-hydrologischen  Verhiltnissen
befassen.

Daher wurde zunichst eine generelle Bestandsaufnahme der mikrobio-
logischen Verhiltnisse in Karstquellwissern mechrerer alpiner Karstgebiete
vorgenommen. Die dabei gewonnenen Daten wurden anschliefRend mit den
hydrogeologischen, geologisch-tektonischen und meteorologischen Rahmen-
bedingungen verglichen und eine Modellvorstellung entwickelt, die alle
wesentlichen Faktoren weitestgehend berticksichtigt.

3.2. Zur Methodik

Als optimale Methode, um einen raschen Uberblick iiber die mikrobiolo-
gischen Verhilenisse in einer Wasserprobe zu erhalten, bot sich die Bestim-
mung der Gesamtkeimzahl nach dem Gufiplattenverfahren auf DEV-Nihragar
an. Man mufd sich jedoch bewulst sein, daf8 das GuBplattenvertahren lediglich
einen Teil derim Wasser enthaltenen Keime nachweist. Die ,Gesamtkeimzahl®
(nach DEV) gibt also cigentlich nur die Anzahl der heterotrophen (sich von
organischen Substanzen ernihrenden), lebenden Keime im Wasser wieder, die
auf einem Nihrboden bestimmter Zusammensetzung und Nihrstoftkonzentra-
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tion bei den angegebenen Temperaturbedingungen zur Entwicklung gebracht
werden konnen. Trotz dieser Nachteile erlaubt die Bestimmung der Gesamt-
keimzahl nach standardisierten Verfahren einen raschen Uberblick iiber die
bakteriologischen und hygienischen Verhiltnisse im Quellwasser. Die Aus-
zihlung der Keime erfolgte nach einer dreitigigen Bebriitung bei 20°C.

3.3. Prinzipielle Modellvorstellung

Im alpinen Raum erfolgt die Anreicherung des Karstwasserkorpers fast
ausschliefllich durch versickerndes Niederschlags- und Schneeschmelzwasser.
Weite Gebiete der osterreichischen Kalkalpen werden vom Griinkarst ein-
genommen. Auch viele Quellen, die am Fufle der groffen hochalpinen Plateau-
berge (Totes Gebirge, Dachstein, ...) entspringen, haben einen oft betricht-
lichen Teil ithres Einzugsgebiets im Griinkarst.

Aus der biologisch aktiven Bodenkrume werden vom versickernden
Niederschlagswasser Bodenkeime ausgeschwemmt, die in der weiteren Folge
den Karstwasserkorper erreichen. Mit zunehmender Aufenthaltsdauer sinkt die
Keimzahl im Karstwasser ab. Magliche Ursachen der Keimabnahme sind natiir-
liche Absterbevorginge (die Keime kamen aus ihrem natiirlichen in ein extrem
nihrstoffarmes Okosystem und haben dadurch wesentlich schlechtere Uber-
lebenschancen) oder gesteinsbedingte Filterung (bei feinkliftigen Gesteinen
und grofleren Gesteinsmichtigkeiten durchaus gegeben) und/oder Adsorp-
tionseffekte an tonigen und mergeligen Bereichen im Gestein.

Fiir diese Modellvorstellung sprechen folgende Fakten:

— Nach Starkregen bzw. wihrend der Schneeschmelze steigt bei Quellen,
deren Einzugsgebiet ganz oder teilweise im Griinkarst liegt, die Gesamtkeim-
zahl plétzlich an und fillt danach langsam wieder ab. Die dabei entstehenden
Kurven sind, wie schon DOSCH (1955) bemerkte, mit den Kurven von Farb-
tracerversuchen vergleichbar.

— Weiters konnte gerade bei derartiger starker Zufuhr von frischem®
Niederschlagswasser bzw. Schneeschmelzwasser das charakteristische und
leicht erkennbare ,Bacillus cereus var. mycoides®, ein typischer Bodenkeim, in
Quellwasser in Konzentrationen bis zu 0,1 % immer wieder gefunden werden.

— Bei Quellen aus unterschiedlich gekliifteten Gesteinen konnten stark
unterschiedliche Gesamtkeimzahlen festgestellt werden.

3.4. Zur Filterwirkung alpiner Karstgesteine

Erste Untersuchungen ergaben, dafl in Dolomitgebieten generell gerin-
gere Gesamtkeimzahlen als in Kalkgebieten zu beobachten sind. Wie schon im
Abschnitt 2 (Hydrogeochemie) erliutert wurde, besteht ein primirer Zu-
sammenhang zwischen der Art des Speichergesteins und dem Mineralgehalt
des in ithm gespeicherten Wassers. Der Zusammenhang Gesamtkeimzahl —
Wassertyp ist jedoch sicherlich nicht primir auf geochemische oder hydroche-
mische Ursachen zuriickzufithren (ALTHAUS et al., 1980), sondern ist sekun-
direr Natur. Kalke und Dolomite sind geochemisch und mineralogisch unter-
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schiedlich aufgebaut und reagierten auf tektonische Beanspruchungen, wie sie
im Zuge der (:Lblrgsbl[dun;, stattfanden, unterschiedlich. Als Folge davon sind
im alpinen Raum Kalke meist grob-, Dolomite generell feinkliiftig. Uberginge
in der geochemischen Beschaffenheit spiegeln sich offensichtlich in der Art der
Kliiftigkeit und daher auch in der Gesamtkeimzahl der Quellwisser wider,

Bei grobkliiftigen Kalken erfolgt zumeist ein rascher Durchflufs, Eine
Keimelimination durch Filterung ist praktisch nicht gegeben. Hingegen kommt
es in den feinkliiftigen D()]()lnllgkhlhltll durchaus zu einer WLI[}‘LEILHLILH
Keimelimination. Es mag woh! in Dolomitgebieten lokal bereits zu einer gerin-
geren Keimeinschwemmung aus dem Boden kommen (bei der Verwitterung
der bereichsweise vorhandenen Mergelzwischenlagen entstehen teilweise fein-
kornreiche, schlechter durchlissige Béden), doch zeigten die Untersuchungen,
daR dieser Effekt, im Groflen geschen, unerheblich ist. Als Beispiel seien zwei
Waisser aus einer Hohle bzw. einem Stollen im Griinkarst von Kalk- bzw.
Dolomitgebieten angefiihrt:

Reichenwaldhéhle/NO, 1500—15.000
Opponitzer Kalk Keime/ml
(Uberdeckung 10—15 m): nach Schneeschmelze
Stollen Mizzi Langer Wand/ ca. 10.000 Keime/ml
Wien/Hauptdolomit nach Regen

(Uhcrdcckung ca. 30 m):

Beide Wiisser zeigen bei geringer Uberdeckung vergleichbar hohe Keim-
gehalte.

Wie nun die nachfolgende Aufstellung mit Beispielen aus dem voralpinen
Dolomit-Griinkarst zeigt, sind auch in Dolomitgebieten bei Quellen mit ober-
flichennahem, lokalem Einzugsgebiet erhéhte Keimkonzentrationen festzu-
stellen. Im Vergleich dazu haben Dolomitquellen des Hauptkarstwasserkérpers

Tabelle 4: Gesamtkermzablen von Karstwissern ans dem Griinkarst des Hauptdolomits

QUELLEN MIT OBERFLACHENNAHEM KZ/ml KZ/ml
EINZUGSGEBIET - (min.) {max.)
Quelle GroBgschnaidtgraben (Weyer,00) 150 1.400
Stollen Mitzi Langer-Wand (Wien-Rodaun) - ca.10.000
QUELLEN AUS DEM HAUF’TKARSTW_ASSERKORPER

Quelle Mitterlug (Waidhofen/Ybbs,NO) 8 130
Quelle Seeburg (Opponitz, NO) 12 45
QUELLEN AUS MERGELIGEN APTYCHENSCHICHTEN

Quellen Innbachgraben (Weyer, OO) 80 230
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generell sehr niedrige Keimzahlen. Eine Mittelstellung zwischen den grobkliif-
tigen Kalken und den Dolomiten nehmen die mergeligen Aptychenschichten
ein; in den aus ihnen gespeisten Quellen wurden auch bei unterschiedlichen
hydrologischen Bedingungen wenig unterschiedliche Gesamtkeimzahlen im
Quellwasser beobachtet (Tabelle 4).

3.5. Statistische Auswertung des Zusammenhanges von Gesamtkeimzahl und
Wassertyp

Wie erwihnt, kann mittels des CaMg-Verhiltnisses der Quellwisser auf
den Chemismus des Speichergesteines riickgeschlossen werden und damit— in-
direkt — auf dessen Kliiftigkeit. Daraus ergibt sich in weiterer Folge der in-
direkte Zusammenhang mit der Filterwirkung bzw. der Keimelimination inner-
halb des Karstwasserspeichers, ausgedriickt durch die Gesamtkeimzahl.

Fiir den alpinen, mit Béden und Vegetation bedeckten bzw. grofitenteils
bedeckten Karst ergaben sich folgende funktionale Zusammenhinge:

a) bei Verwendung aller Analysendaten ohne Beriicksichtigung der hydro-
logischen Situation:

lg KZ/ml = —0,0134 X %Dolomit + 2,58 (Zusammenhang mit 99,9 %
gesichert)

b} bei Trockenwetterabfluf:

lg KZ/ml = —0,0134 X %Dolomit + 2,24 (Zusammenhang mit 99,9 %
gesichert)

c¢) bei Schneeschmelze bzw. nach Niederschligen:

lg KZ/ml = —0,0113 X %Dolomit + 3,10 (Zusammenhang mit 99 %
gesichert)

Dabei bedeuten:

KZ/ml ... Gesamtkeimzahl pro ml Karstquellwasser
%Dolomit ... Aquivalent-Prozent Dolomit im Quellwasser, 100 % Dolo-
mitwasser hat ein CaMg-Aquivalentverhiltnis von 1:1

Fiir die Berechnung des funktionalen Zusammenhanges wurden die Werte
der Gesamtkeimzahlen logarithmiert, da diese Vorgangsweise der Realitit am
niichsten kommt. Das Wachstum und Absterben erfolgt nach Exponential-
funktionen (SCHLEGEL, 1981, S. 184). Die ermittelten Zusammenhinge gelten
fiir Karstquellen, die aus dem Hauptkarstwasserkorper gespeist werden, nicht
jedoch bei lokalen Quellen mit oberflichennahem Einzugsgebiet (meist er-
kennbar an ihrer minimalen Schiittung, threm abweichenden Chemismus und
ihren starken jahreszeitlichen Temperaturschwankungen). Sie gelten auferdem
nur fiir Griinkarstgebiete mit nur geringem anthropogenen Einfluff (vor allem
also Waldgebiete).
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Je nach dem Dolomitanteil hat sich fiir den alpinen Karst eine Einteilung
der Wiisser aus Karbonatgesteinskomplexen in Kalk-, Misch- und Dolomitwis-
ser als zielfithrend erwiesen. Da nun, wie erwihnt, ein indirekter Zusammen-
hang zwischen dem Keimgehalt und dem Wasserchemismus besteht, wurde
versucht, die mittleren Keimgehalte dieser Wassertypen und ihren Schwan-
kungsbereich mittels eines Blockdiagramms darzustellen, wober wieder die lo-
garithmierten Daten fir die Gesamtkeimzahlen verwendet wurden (Abb. 5).

Die statistische Uberpriifung der einzelnen Mittelwerte erfolgte mittels T-
Test. Danach sind:

Kalkwasser-Dolomitwasser ... hochsignifikant
Kalkwasser-Mischwasser ... signifikant
Mischwasser-Dolomitwasser ... hochsignifikant unterscheidbar

3.6. Zum Einfluff der Vegetation bzw. Bodenbedeckung aut die Gesamtkeim-

zahl

Bei Quellen aus grobkliftigen Karstgesteinen, in denen praktisch keine
Filterung zu erwarten ist, ergibt sich ber den Gesamtkeimzahlen wihrend des
Trockenwetterabflusses eine Differenzierung zwischen Quellen, deren Ein-
zugsgebiet ganz, und Quellen, deren Einzugsgebiet nur teilweise im vegeta-
tionsbedeckten Karst liegt. Karstquellwdsser mit gemischten Einzugsgebieten,
wic dies zum Beispiel bei manchen Quellen am Fule der hochalpinen Kalkpla-
teaus (Totes Gebirge, Dachstein) der Fall ist, weisen im Schnitt bei Trockenwet-
terabflufd deutlich geringere Gesamtkeimzahlen auf als Quellwisser aus reinen
Griinkarstgebieten.,

N3804d 430 %

=
o

ofo DOLO

Al 5. Zusammenhang zaoischen Keimgebalt wnd Wasserchemismus
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Begriindet ist dieses Phinomen durch die nur teilweise Bodenbedeckung
bei gemischten Karstgebieten. Dadurch kann nur ein Teil des Niederschlags-
wassers Bodenkeime in den Karstwasserkérper einschwemmen. In den Kahl-
karstgebieten versickert der Niederschlag praktisch ohne Keimaufnahme im
Fels. So zeigte etwa das Tropfwasser in der Ramesch-Knochenhéhle im War-
scheneck, einem Kahlkarstgebiet, eine Keimzahl von 9 Keimen/ml, wogegen
die Tropfwisser der im Griinkarst befindlichen Reichenwaldhhle im west-
lichen Niederdsterreich Werte von 1500—15.000 Keimen/ml aufwiesen.

Ein regionaler Vergleich zeigt, daf sich dieser Effekt vor allem zu Zeiten
des Trockenwetterabflusses bemerkbar macht (Tabelle 5). Es ist bezeichnend,
dafl — im Vergleich dazu — die Karstquellen in den voralpinen Dolomitge-
bieten trotz voller Vegetationsbedeckung die geringsten Keimzahlen aufwei-
sen.

Besonders augenscheinlich ist der Unterschied zur Zeit der Schneeschmel-
ze bzw. bei Niederschlagsereignissen.

Tabelle 5:

Lokalitat Karsttyp Gestein KZ/ml | KZ/ml
(min) {max)
Dachstein teilw eise Kahlkarst | Dachsteinkalk 10 1000-6000
Ammergebirge teilweise Kahlkarst | Wettersteinkalk | 10-50 500
=, | Grunkarst Opponitzerkalk| 100 2000
Raum Weyer (O0) | o icaret Rhatkalk 50-100 | 4000

3.7. Auswirkung anthropogener Verunreinigungen auf die Gesamtkeimzahl

Ein Beispiel aus den Radstidter Tauern (Salzburg) soll stellvertretend fir
die mittlerweile recht zahlreich festgestellten Fille von Quellverunreinigungen
genannt werden.

Im Bereich des Pleislingkessels liegt liber dem teilweise tiefgriindig verkar-
steten Marmor eine nur geringmichtige Bodenkrume. Die Quellen in diesem
Bereich versickern nach kurzem oberirdischen Lauf (etwa 300 m) in einer
Schwinde. Der hydrologische Zusammenhang mit einem etwa 1,3 Kilometer
entfernten und 500 Hohenmeter tiefer liegenden Karstquellbereich konnte
durch Markierungsversuche festgestellt werden (A. SPIEGLER, Vortrag am
17.3.82 in Wien). Durch die Almwirtschaft (Weidebetrieb) haben sowohl die
Quellen im Pleislingkessel als auch die oben erwihnten Quellen generell stark
erhthte Gesamtkeimzahlen. Im August 1984 konnten jedenfalls hier wie dort
Gesamtkeimzahlen zwischen 10.000 und 25.000 Keimen/ml festgestellt
werden.

Im grobkliiftigen Marmor erfolgte praktisch keine Selbstreinigung.
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4. Wasserwirtschaftliche Aspekie

Nach einer Phase, in der die Trinkwassergewinnung aus gréferen Grund-
wasserbereichen — etwa dem Wiener Becken — stark forciert wurde, dieses
jedoch hinsichtlich der Wasserqualitit vielerorts problematisch zu werden
begann, riickt nun die Nutzung (noch) nicht kontaminierter Karstwasservorrite
wieder stirker in den Vordergrund. Dazu kommt, daff die Sanierung verun-
reinigter Grumlw‘tsscrspeuhcr — wenn eine solche iiberhaupt méglich ist —
meist lange Zeit in Anspruch nimmt und wir damit vor einem Problem stehen,
das mit seinen Auswirkungen weit iiber die Jahrtausendwende hinausreichen
wird,

Dies bedeutet, dal die bisher noch nicht genutzten Karstquellen als
potentielle Trinkwasserlieferanten interessant werden und ihre Untersuchung
zu einer volkswirtschaftlichen Notwendigkeit wird. Nimmt man etwa einen
tiglichen Pro-Kopt-Wasserbedarf von 4001 als Grundlage, lifst sich zeigen,
daf mit einer Karstquelle, die eine Mindestschiittung von 11/s aufweist, rund
200 Personen mit Wasser versorgt werden kénnen. In den oberdsterreichisch-
niederosterreichischen Kalkvoralpen konnten wir auf einer Fliche von rund
70 km? wenigstens 40 Quellen feststellen, die diese Mindestschiittung tber-
schreiten. Auf die Problematik der Verwendung hoathmlllal:vcn Quellwassers
fir Nutzwasserzwecke kann in diesem ‘_/.us.mnncnlmng nicht eingegangen wer-
den; vor allem in Ballungsriumen wird man aber in Zukunft diesen Aspekt
nicht aufer acht lassen kénnen. Nachdem gerade in Osterreich zur Zeit die
Wassergewinnung aus Karst- und Grundwassergebicten in dhnlichen Grolen-
ordnungen liegt, ist ein exemplarischer Vergleich eimes unmittelbar ancin-
andergrenzenden Karst/Grundwasserbereiches in Hinblick auf” die Wasser-
qualitar interessant:

Im Jahre 1983 wurde von den Verfassern der westseitige Inntalabschnitt im
Bereich der Staatsgrenze ber Kufstein in Tirol untersucht. Dabei ergab sich
folgendes:

—Die Gesamthirte Jag bei den Grundwissern der Talniederung im Durch-
schnitt um ein Viertel

— Die Nitratgehalte lagen um fast das Doppelte

— Die Gesamtkeimzahlen lagen um rund das Dreiffigfache tiber den Werten der
Karstwisser des angrenzenden Bereiches. Die Dispersion (Verteilung) der
Schadstoffe ist allerdings in Karst- und Grundwasserkomplexen aut Grund des
heterogeneren, stark anisotropen Aufbaues der Karstwasserspeicher recht
unterschiedlich. Im Karst ist — ohne daf hierbei auf die diesbeziiglichen Unter-
schiede zwischen vor- und hochalpinen Karstgebieten eingegangen werden
kann —, im Durchschnitt betrachtet, eine eher ,longitudinale® Dispersion zu
erwarten, wodurch in manchen Quellgebieten beispielsweise zwer benachbarte
Quellen ein unterschiedliches Verhalten in bakteriologischer Hinsicht zeigen,
ohne dald sie notwendigerweise hydrochemisch und hydrogeologisch stark
differenziert sein miissen,

Im Grundwasser indessen gewinnt auch die laterale Dispersion an
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Bedeutung, die Ausbreitung eventueller Schadstoffe wird etwas flichenhafter.
Betrachtet man die méglichen bzw. notwendigen Schutzmafnahmen, erkennt
man die Problematik im Talraum — dem Grundwasserbereich — vor allem im
gehiuften Auftreten von Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft, wobei kurz-
fristigen wirtschaftlichen Uberlegungen gegeniiber langfristigen hiufig der
Vorzug gegeben wird.

In den &sterreichischen Karstgebieten stehen naturgemifl Fremdenver-
kehr sowie Alm- und Forstwirtschaft im Vordergrund. Obwohl die Detailpro-
bleme von denen im Talraum sehr verschieden sind, gilt auch hier derzeit das
Hauptaugenmerk der kurzfristigen Planung. Allerdings besteht im Gegensatz
zu den Talriumen noch weitaus 6fter die Méglichkeit, Quellgebiete, die fiir die
Trinkwassergewinnung interessant sind, zu erfassen und einer wirksamen
Unterschutzstellung zuzufithren. Eine Grundlage dafiir stellt das Projekt der
JKarstverbreitungs- und  Karstgefdhrdungskarten Osterreichs 1m Mafistab
1:50.000“ des Verbandes dsterreichischer Hohlenforscher dar, dessen erste Blit-
ter (70-Waidhofen/Ybbs, 76-Wiener Neustadt, bearbeitet durch die Verfasser
sowie W. PROHASKA) fertiggestellt sind.
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KURZBERICHTE

Bericht liber das Spezialseminar ,Speldotopographie
und EDV-unterstutzte Hohlendokumentation*
in Wien 1985

Mit diesem vom 16. bis 19. Mai 1985 abgehaltenen Seminar konnte eine vom
Schulungsbeauftragten des Verbandes dsterreichischer Hohlenforscher, Giinter Stum-
mer, seit lingerer Zeit geplante und dringend erforderliche Schulungsveranstaltung ver-
wirklicht werden. Allen Verantwortlichen fiir Héhlendokumentation und Vermessung
war klar geworden, dall die stiirmische Entwicklung der Elektronik auch an diesen Ar-
beitsgebieten nicht vorbeigehen wiirde. Da dartiber hinaus schon der Einsatz von Com-
putern fiir die Korrektur von Héhlenvermessungen, plastischen Darstellungen von Hoh-
lenplinen und anderem mehr aus dem In- und Ausland bekannt war, schien ein interna-
tionaler Meinungsaustausch dringend geboten.

Die Verwirklichung dieses Spezialseminars wurde durch die  beispielhatte
Zusammenarbeit mehrerer Organisationen maglich. Der Landesverein fiir Héhlenkunde
in Wien und Niederssterreich erhielt als Mitglied des Wiener Volksbildungswerkes von
diesem in dankenswerter Weise die notwendige materielle Unterstiitzung. Sie gab thm
die Moglichkeit, die Anregung des Verbandes aufzugreifen und zu dieser Veranstaltung
einzuladen. Weitere entscheidende Hilfe kam vom Institut fiir Héhlenforschung am
Naturhistorischen Museum Wien durch die Beistellung der Arbeitskraft von G. Stum-
mer, der das Seminar organisatorisch und fachlich hervorragend betreute.

So fanden auch die Vortrige und Diskussionen abwechselnd in den Riumen des In-
stituts fiir Hohlenforschung, des Landesveremes und der Fachgruppe ,,Wissenschatten®
des Wiener Volksbildungswerkes statt, wo besonders die Maglichkeit der Bildschirm-
GroBprojektion eine eindrucksvolle Bereicherung der Vortrige darstellte,

Uberaus erfreulich war, daR von den 63 Teilnehmern 22 aus den Nachbarlindern,
der Bundesrepublik Deutschland, der Tschechoslowakei, Jugoslawien und der Schweiz,
gekommen waren. Fiir den internationalen Memmungsaustausch war von besonderer Be-
deutung, dal? zwei Drittel der 18 Vortrige von auslindischen Referenten gehalten wur-
den. Aus der Fiille der Themen, bei welchen schon die regen Diskussionen das allgemei-
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