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Zusammenfassung
Grundwasserressourcen in alpinen Karstsystemen werden von vielen Städten und Gemeinden für die Trinkwasserversor-
gung genutzt und speisen vielfältige grundwasserabhängige Ökosysteme. Diese Studie quantifiziert erstmals die Verbreitung
von Carbonatgesteinen und Karstwasserressourcen im Alpenraum. Rund 76.200km2 (40%) der Alpen bestehen aus an-
stehenden Carbonatgesteinen. Die österreichischen Alpen zeigen die größte Carbonatgesteinsfläche (21.200km2), während
die französischen Alpen den höchsten Anteil aufweisen (51%). Da die höchsten Gebirgsgruppen meist aus kristallinen
Gesteinen bestehen, liegt nur ein relativ geringer Teil der Alpengletscher (10,7%) in Karstgebieten. In den Alpen befinden
sich einige der tiefsten und längsten Höhlen sowie eine der größten Karstwasserversorgungen (Wien) der Welt. Durch eine
Kombination von Klimadaten und Karstkarte konnten die Grundwasserneubildung und nachhaltig verfügbaren Grundwas-
serressourcen abgeschätzt werden: Die langjährige (1991–2020) mittlere jährliche Neubildung in alpinen Karstgebieten
beträgt rund 823mm; dies entspricht erneuerbaren alpinen Karstwasserressourcen von etwa 57.500Mio. Kubikmetern pro
Jahr. Diese Daten bilden die Grundlage für eine verbesserte Bewirtschaftung der alpinen Karstwasserressourcen.

Schlüsselwörter Alpen · Karstaquifer · Karstquelle · Höhle · Gletscherschwund · Erneuerbare Wasserressourcen

Distribution of carbonate rocks and karst water resources in the European Alpine region

Abstract
Groundwater resources in alpine karst systems are used by many cities and communities for drinking water supply and feed
diverse groundwater-dependent ecosystems. This study is the first to quantify the distribution of carbonate rocks and karst
water resources in the European Alpine region. Around 76,000km2 (40%) of the Alps consist of exposed carbonate rocks.
The Austrian Alps show the largest carbonate rock area (21,000km2), while the French Alps have the highest proportion
(51%). Since the highest mountain groups mostly consist of crystalline rocks, only a relatively small proportion of the
Alpine glaciers (10.7%) are located in karst areas. The Alps are home to some of the deepest and longest caves as well as
one of the largest karst water supplies (Vienna) in the world. Through a combination of climate data and the karst map,
groundwater recharge and sustainably available groundwater resources could be estimated: the long-term (1991–2020)
average annual recharge in the European Alpine karst areas is around 823mm, corresponding to renewable Alpine karst
water resources of about 57,500 million cubic meters per year. These data form the basis for improved management of
Alpine karst water resources.
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Einleitung

Die Alpen gelten als Wasserschloss Europas. Mit zuneh-
mender Höhe nehmen die Niederschläge zu, während die
Temperaturen, die Vegetation und die Evapotranspiration
abnehmen. Dies führt zu einer höherenWasserverfügbarkeit
für ober- und unterirdische Abflüsse (Viviroli und Wein-
gartner 2004). Außerdem fällt ein mit der Höhe zunehmen-
der Anteil der Niederschläge als Schnee und wird somit
zwischengespeichert, wobei die Zwischenspeicherung auf
sehr unterschiedlichen Zeitskalen erfolgen kann: von Ta-
gen bis Monaten in der normalen Schneedecke, bis hin zu
Jahrzehnten, Jahrhunderten und teils sogar Jahrtausenden
in den Alpengletschern (Goldscheider 2011). Diese Zwi-
schenspeicherung führt zu einer teilweisen zeitlichen Ent-
kopplung von Niederschlägen und Abflüssen, wobei die
höchsten Abflüsse häufig zur Zeit der Schneeschmelze im
Frühjahr und Frühsommer und lokal sogar im Hochsom-
mer, zur Zeit der maximalen Gletscherschmelze stattfinden
(Thibert et al. 2013; Hood und Hayashi 2015; Kurylyk und
Hayashi 2017).

Mehrere große Flüsse haben ihren Ursprung in den Al-
pen, wie Rhône, Rhein, Po und Inn. Mit den Flüssen ver-
bunden sind zahlreiche Seen unterschiedlichster Größe, die
ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Zwischenspeicherung
der Abflüsse und als Trinkwasserressourcen spielen (Hil-
berg et al. 2022). Der Genfer See (Lac Léman) ist mit rund
89km3 oder 89.000Mio. Kubikmetern (MCM) der größte
Alpensee und hat eine überragende Bedeutung für die Was-
serversorgung auf der schweizerischen und französischen
Seite, mit einer Gesamtentnahme von etwa 80 MCM/Jahr
(Ishiguro und Balvay 2003).

Weniger sichtbar und weniger gut erforscht sind die
alpinen Grundwasservorkommen. Neben den Porengrund-
wasserleitern in den Tälern (Kessler et al. 2021) spielen
die weitverbreiteten Karstgebiete eine herausragende Rolle
für die Wasserversorgung. Die Trinkwasserversorgung der
österreichischen Hauptstadt Wien mit ihren rund 2Mio.
Einwohnern ist hierfür das prominenteste Beispiel (Malo-
szewski et al. 2002; Plan et al. 2007). Das Wasser stammt
aus drei alpinen Karstmassiven (Schneeberg, Rax, Hoch-
schwab) und wird über zwei Hochquellenleitungen, die
1873 bzw. 1910 in Betrieb genommen wurden, in die
Hauptstadt geleitet. Insgesamt stehen rund 70 Quellen zur
Verfügung, von denen die Kläfferquelle mit einer mittleren
Schüttung von etwa 5m3/s die größte ist. Pro Tag werden
im Mittel 375.000m3 Wasser nach Wien geleitet, also 136
MCM/Jahr.

Weitere Beispiele sind Innsbruck und Hall in Tirol, die
beide aus Karstwasserstollen im Karwendelgebirge versorgt
werden. Auch viele kleinere Dörfer und Gemeinden bezie-
hen ihr Trinkwasser aus Karstquellen, beispielsweise Lech,
Österreich (Frank et al. 2018) oder Conthey, Schweiz (Gre-

maud et al. 2009). Wenn die genutzten Fassungen höher
liegen als das Versorgungsgebiet, ist eine kombinierte Nut-
zung für die Wasserversorgung und Stromproduktion mit-
tels Turbinen möglich, wie in den genannten Beispielen von
Innsbruck, Hall und Conthey.

Eine wichtige Erscheinungsform von alpinen Karstsys-
temen sind Höhlen, von denen viele mit aktiven Fließsyste-
men und großen Quellen verbunden sind (Audra et al. 2007;
Plan et al. 2009), wie das über 44km lange Frauenmauer-
Langstein-Höhlensystem im erwähnten Hochschwab-Mas-
siv bei Wien. Etliche der tiefsten und längsten Höhlen der
Welt befinden sich in den Alpen. Die hohe räumliche Kon-
zentration von Höhlen in den Alpen ist nicht nur eine Folge
der hydrogeologischen Bedingungen, sondern spiegelt auch
den guten Forschungsstand durch aktive Höhlenforschung
wider.

Alpine Karstsysteme speisen zahlreiche karstgrundwas-
serabhängige Ökosysteme (karst groundwater dependent
ecosystems, KGDE), die bisher nicht alpenweit und sys-
tematisch erfasst und ausgewertet wurden. Eine rezente
Studie der wichtigsten KGDE im erweiterten Mittelmeer-
raum nennt drei international bedeutende KGDE in den
Alpen: die Kalktuffquellen am Lappenbach, den Nassköhr
Moorkomplex (beide Österreich) sowie die Buso della Ra-
na-Höhle (Italien), die aufgrund der dort vorkommenden
endemischen Tierarten besonders wertvoll ist (Siegel et al.
2023).

Die Wasserressourcen im Alpenraum werden auf vielfäl-
tige Weise vom Klimawandel beeinflusst (Beniston 2005;
Gobiet et al. 2014). Der rapide und flächendeckende Rück-
gang aller Alpengletscher, der nach dem Ende der Kleinen
Eiszeit im 19. Jahrhundert begann, ist hierfür das sicht-
barste Phänomen (Haeberli und Beniston 1998). Da beim
Rückzug eines Gletschers im Jahresmittel das Abschmel-
zen die Akkumulation übersteigt, sind Zeiten des Gletscher-
rückgangs durch verstärkte Abflüsse charakterisiert, v. a. in
heißen Sommern. Langfristig, nach dem weitgehenden Ver-
schwinden der Gletscher, ist jedoch gerade dann mit Was-
sermangel zu rechnen (Thibert et al. 2013; Huss und Fischer
2016). Die Einflüsse des Klimawandels auf die sonstigen
alpinen Wasserressourcen sind deutlich komplexer, da stei-
gende Temperaturen und erhöhte Evapotranspiration sowie
sich ändernde zeitlich-räumliche Niederschlagsmuster teils
gegenläufige und lokal sehr unterschiedliche Auswirkungen
haben können (Hayashi 2020; Brussolo et al. 2022). Insge-
samt wird in den Alpen mit einer Zunahme von „grünem
Wasser“ (also Evapotranspiration) und einem Rückgang des
„blauen Wassers“ (Abflüsse) gerechnet (Mastrotheodoros
et al. 2020). Die Implikationen des Klimawandels in den
Alpen fürs Wasserressourcenmanagement werden von Van-
ham (2012) diskutiert.

Die Beantwortung und Quantifizierung der damit ver-
bundenen und vielfältigen Fragestellungen hinsichtlich der
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Abb. 1 Topografischer und geo-
logischer Überblick: a Grenze
des Alpenraums gemäß Al-
penkonvention, Alpenländer,
Relief, Gewässernetz und wich-
tige Städte; b Geologischer
Überblick mit den Baueinheiten
der Alpen: Helvetikum, Pen-
ninikum, Ostalpin, Südalpin,
Dinariden, Plutone und Molasse
Fig. 1 Topographical and geo-
logical overview: a Border of the
European Alpine region accord-
ing to the Alpine Convention,
Alpine countries, relief, water
network and important cities;
b Geological overview with the
structural units of the Alps: Hel-
vetic, Penninic, Eastern Alpine,
Southern Alpine, Dinarides,
plutons and Molasse
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Karstwasserres-
sourcen werden jedoch dadurch erschwert, dass bis heute
kein umfassender Überblick der alpinen Karstgebiete vor-
liegt. Wir präsentieren erstmalig eine systematische Quanti-
fizierung der Carbonatgesteine und Karstwasserressourcen
im gesamten Alpenraum, mit folgenden Forschungsfragen:

1. Wie hoch ist die Fläche und der relative Anteil von an-
stehenden Carbonatgesteinen in den Alpen insgesamt so-
wie in den einzelnen Alpenländern und den geologischen
Baueinheiten?

2. Was sind die wichtigsten und größten Karstquellen und
Höhlen im Alpenraum und wie hängen diese miteinander
zusammen?

3. Wie hoch ist der Anteil und die Fläche von Gletschern in
alpinen Karstgebieten und wie wirkt sich der Gletscher-
schwund auf die Karstwasserressourcen aus?

4. Wie hoch ist die mittlere jährliche Grundwasserneubil-
dung in den Karstgebieten der Alpen und welche Band-
breite von Werten ist in den verschiedenen Regionen zu
beobachten?

5. Wie hoch sind demnach die mittleren jährlichen, nach-
haltig verfügbaren Grundwasserressourcen in den alpi-
nen Karstsystemen?

Die Analyse wird ergänzt durch Beispiele wichtiger
Karstsysteme, Quellen und Höhlen. Der Alpenraum wird
gemäß Alpenkonvention (Hasslacher 2017) abgegrenzt
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(Abb. 1a) und der jeweilige Alpenanteil folgender sieben
Länder analysiert: Frankreich (FR), Italien (IT), Schweiz
(CH), Liechtenstein (LI), Österreich (AT), Deutschland
(DE) und Slowenien (SLO); Monaco wird aufgrund seiner
geringen Größe nicht separat betrachtet, sondern FR zuge-
ordnet. Eine wichtige Datengrundlage ist die Mediterrane
Karstaquifer-Karte (MEDKAM) im Maßstab 1:5.000.000
(Xanke et al. 2024). MEDKAM basiert auf der empiri-
schen Erfahrung, dass fast alle Carbonatgesteine mit einem
Anteil von Carbonatmineralen >75% zumindest zu einem
gewissen Grad verkarstet sind und daher als Karstgrund-
wasserleiter (kurz: Karstaquifer) angesprochen werden
können.

Geologisch-topografischer Überblick

Die Alpen bilden einen rund 1200km langen und 150 und
250km breiten Bogen vom Ligurischen Meer bis zum Pan-
nonischen Becken. Höchster Gipfel ist mit 4806m der Mont
Blanc. Die Alpen entstanden durch einengende Relativbe-
wegungen zwischen der Eurasischen und der Afrikanischen
Platte, wobei es zur Kollision des europäischen Kontinents
mit der Adriatischen Platte und zur Subduktion dazwischen-
liegender Meeresbereiche kam. Geologisch sind die Alpen
durch Falten und Überschiebungen gekennzeichnet, wo-
bei große Gesteinspakete als Decken übereinander gescho-
ben wurden. Die geologischen Baueinheiten der Alpen ent-
sprechen paläogeografischen Ablagerungsräumen, die heu-
te als Deckensysteme weite Gebiete der Alpen aufbauen.
Diese Deckensysteme bestehen teils aus vielen Teildecken
und beinhalten kristallines Grundgebirge und sedimentäres
Deckgebirge. Die wichtigsten Baueinheiten sind das Helve-
tikum, das Penninikum, das Ostalpin, das Südalpin sowie
die Molasse am Nord- und Südrand der Alpen (Pfiffner
2009). Der südöstlichste Teil der Alpen wird geologisch
bereits zu den Dinariden gerechnet, gehört aber gemäß Al-
penkonvention zu den Alpen; einzelne junge Plutone durch-
schlagen den Deckenbau (Abb. 1b). Im Folgenden werden
diese Baueinheiten vereinfacht skizziert, mit Fokus auf den
Carbonatgesteinen.

Das Helvetikum baut weite Teile der nördlichen Schwei-
zer Alpen und der französischen Alpen auf, wo es als Dau-
phinois bezeichnet wird. Nach Osten setzt es sich nach
Vorarlberg fort und ist weiter östlich nur noch als schma-
ler Streifen am Alpennordrand nachweisbar. Paläogeogra-
fisch entspricht es dem südlichen europäischen Kontinen-
talschelf (Pfiffner 2009). Im Deckgebirge des Helvetikums
dominieren Sedimentgesteine aus Jura, Kreide und Paläo-
gen, darunter prominente Carbonatgesteinsformationen wie
der Schrattenkalk (Französisch: Urgonien), der viele spek-
takuläre alpine Karstlandschaften aufbaut, beispielsweise
Hochifen-Gottesacker (DE/AT, Abb. 2b) und in dem die

Abb. 2 Fotos ausgewählter Karstgebiete, Quellen und Wasserfassun-
gen in den Alpen: a Eiger-Mönch-Jungfrau (CH), das höchste Carbo-
natgesteinsmassiv der Alpen; b das Karstgebiet Hochifen-Gottesa-
cker (DE/AT); c die Schwarzwasserhöhle in diesem Gebiet fungiert
bei Niedrigwasser als Schwinde; d bei Hochwasser wird sie zur Quel-
le; e das Zugspitzplatt im Wettersteingebirge (DE); f der Partnachur-
sprung, der dieses Gebiet entwässert; g der Eingang der Koppenbrül-
lerhöhle im Dachsteingebiet (AT) ist zugleich ein großer Quellaus-
tritt; h das Karstplateau der Sulzfluh (CH/AT) taucht nach Osten un-
ter kristalline Gesteine ab; i hier ist die Überschiebung von Kristallin
(dunkel) über den Sulzfluh-Kalk (hell) besonders gut zu erkennen;
j rund 6,5km weiter südöstlich ist der Kalkstein wieder aufgeschlos-
sen; dort befindet sich die gefasste Fidelisquelle; k die Boka-Quelle
in den Julischen Alpen (SLO); l die als Stollen gefasste Glarey-Quel-
le bei Conthey (CH); m der Karstwasserstollen von Hall in Tirol;
n die Geislerspitzen als typisches Beispiel für ein Gebirgsmassiv in
den Dolomiten (IT). (Fotos: N. Goldscheider)
Fig. 2 Photos of selected karst areas, springs and water catchments in
the Alps: a Eiger-Mönch-Jungfrau (CH), the highest carbonate rock
massif in the Alps; b the Hochifen-Gottesacker karst area (DE/AT);
c the Schwarzwasser cave in this area acts as a sinkhole at low wa-
ter levels; d it becomes a spring at high water levels; e the Zugspitze
cirque in the Wetterstein Mountains (DE); f the Partnachursprung,
which drains this area; g the entrance to the Koppenbrüller cave in
the Dachstein area (AT) is also a large spring outlet; h the Sulzfluh
karst plateau (CH/AT) plunges to the east beneath crystalline rocks;
i here the over thrust of crystalline rock (dark) over the Sulzfluh lime-
stone (light) is clearly visible; j around 6.5km further to the southeast
the limestone is exposed again; this is where the Fidelis spring is lo-
cated; k the Boka spring in the Julian Alps (SLO); l the Glarey spring
captured by a drainage gallery near Conthey (CH); m the karst water
gallery of Hall in Tirol; n the Geisler peaks as a typical example of
a mountain massif in the Dolomites (IT). (Photos: N. Goldscheider)

beiden größten Höhlen der Alpen entwickelt sind, das Höl-
loch und das Siebenhengste-Hohgant-Höhlensystem (CH)
(Jeannin 2001; Häuselmann et al. 2002). Zum helvetischen
Grundgebirge gehören u. a. das kristalline Aar- und Gott-
hard-Massiv. An dessen Nordrand ist ein relativ schmaler
Streifen von Jura-Kalken erhalten, der nicht als tektonische
Decke transportiert wurde. Dort befindet sich das höchs-
te Carbonatgesteinsmassiv der Alpen: Eiger, Mönch und
Jungfrau (Abb. 2a), wobei der Eiger (3967m) bis zum Gip-
fel aus Kalkstein besteht, während Mönch (4110m) und
Jungfrau (4158m) eine Kappe aus kristallinen Gesteinen
des Aarmassivs aufweisen.

Das Penninikum ist aus den ozeanischen Becken und
Schwellen zwischen dem europäischen Kontinent und der
Adriatischen Platte hervorgegangen, wurde also überwie-
gend südlich des Helvetikums gebildet und während der
Gebirgsbildung über dieses geschoben. Heute baut es wei-
te Teile der italienischen Westalpen und der südlichen und
östlichen Schweizer Alpen auf und ist in den österreichi-
schen Zentralalpen als großes tektonisches Fenster aufge-
schlossen (Pfiffner 2009). Im Penninikum dominieren Tief-
seesedimente (z.B. Turbidite), die oft metamorph überprägt
wurden. Auf den Schwellen kam es aber auch zu einer be-
deutenden carbonatischen Sedimentation. Beispiel hierfür
ist die Sulzfluh-Decke bzw. der Sulzfluhkalk (Oberjura),
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der die Kalkgipfel des Rätikon aufbaut, mit der Sulzfluh
(2818m) als bekanntestem Karstplateau (Abb. 2h). Nach
Osten taucht der helle Kalkstein unter die kristallinen Ge-
steine der ostalpinen Silvretta-Decke ab (Abb. 2i; Nagel
2006) und ist etwa 6,5km weiter südöstlich im tektonischen
Fenster von Gargellen wieder aufgeschlossen.

Die nächsthöhere Einheit ist das Ostalpin, das vom Nor-
drand der Adriatischen Platte stammt und während der alpi-
nen Gebirgsbildung über das Penninikum geschoben wurde
(wie die oben beschriebene Überschiebung der Silvretta-
Decke über die Sulzfluh-Decke). Es besteht ebenfalls aus
kristallinen Anteilen und mächtigen Sedimenten, überwie-
gend aus der Trias (Pfiffner 2009). Dabei dominieren teils
sehr mächtige Carbonatgesteinsformationen, wie Hauptdo-
lomit, Wettersteinkalk und Dachsteinkalk, die zahlreiche
prominente Karstgebiete der nördlichen Kalkalpen aufbau-
en, wie dasWettersteingebirge (Abb. 2e) und das Dachstein-
massiv (Küfmann 2014; Lauber und Goldscheider 2014;
Ortner und Kilian 2022; Rummler und Plan 2023).

Das Südalpin ist dem Ostalpin ähnlich und wird teils
mit diesem zu einer Einheit zusammengefasst, wurde aber
nicht über das Penninikum geschoben, sondern blieb auf
der Adriatischen Platte. Vom Ostalpin ist es durch eine be-
deutende Störungslinie getrennt und zeigt andere geologi-
sche Strukturen als dieses. Das Südalpin baut weite Tei-
le der Südalpen auf, von den oberitalienischen Seen über
die Dolomiten bis nach Slowenien (Pfiffner 2009). Auch
hier dominieren Carbonatgesteine, die in den Dolomiten
prominente Gebirgsmassive aufbauen, zu denen einerseits
sehr steile Gipfel und Wände gehören (Abb. 2n), anderer-
seits aber auch weitflächige Karstplateaus (Lucianetti et al.
2019). Der südliche Teil der slowenischen Alpen wird geo-
logisch bereits zu den Dinariden gezählt.

Molasse bezeichnet die Sedimentgesteine, die im nörd-
lichen und südlichen Vorlandbecken der Alpen abgelagert
wurden. Weite Teile der Molasse sind relativ flach und ge-
hören nicht zu den Alpen. Insbesondere am Nordrand der
Alpen wurde die Molasse jedoch durch Falten und Über-
schiebungen deformiert und in den geologischen Bau der
Alpen mit einbezogen (Faltenmolasse) (Pfiffner 2009). Die
Molasse besteht überwiegend aus Sedimenten des Oligo-
zäns und Miozäns, wobei am Alpenrand große Schuttfä-
cher mit carbonatischer Zusammensetzung (Konglomerate
der Nagelfluh) abgelagert wurden, die ober- und unterirdi-
sche Karsterscheinungen zeigen (Goeppert et al. 2011).

Verbreitung von Carbonatgesteinen

Um die Verbreitung von Carbonatgesteinen bzw. Karstaqui-
feren im Alpenraum zu quantifizieren, wurde die Mediter-
rane Karstaquifer-Karte (MEDKAM), die digital und ge-
druckt im Maßstab 1:5.000.000 vorliegt, als Grundlage ver-

wendet (Xanke et al. 2024). Abb. 3a zeigt die Verbreitung
von Karstaquiferen und anderen hydrogeologischen Einhei-
ten, die hier kurz erläutert werden.

Die meisten Carbonatgesteinen sind Sedimentgesteine,
aber einige haben auch eine gewisse Metamorphose durch-
laufen. Daher werden hier (wie auf MEDKAM) sedimentä-
re und metamorphe Carbonatgesteine zu einer hydrogeolo-
gischen Einheit zusammengefasst und als Karstaquifere be-
zeichnet. Der Grad der Verkarstung kann über einen weiten
Bereich variieren, von überwiegend geklüfteten Dolomit-
gesteinen, wie dem triassischen Hauptdolomit der Ost- und
Südalpinen Decken, in dem teils nur einzelne Klüfte durch
Lösungsprozesse um wenige Zentimeter erweitert sind (Hil-
berg und Schneider 2011), bis hin zu extrem verkarsteten,
hochreinen Kalksteinen, wie dem kreidezeitlichen Schrat-
tenkalk des Helvetikums, in dem einige der größten Höhlen
der Alpen entwickelt sind (Jeannin 2001; Häuselmann et al.
2003). Trotz dieser Unterschiede gibt es wichtige Gemein-
samkeiten, die die Zusammenfassung zu einer Einheit be-
gründen: meist spärliche oder fehlende oberirdische Abflüs-
se, hohe Grundwasserneubildung, hohe Durchlässigkeiten
und Fließgeschwindigkeiten. Auf MEDKAM werden auch
Sulfatgesteine als eigene Einheit gezeigt, mit teils großen
Vorkommen im südlichen Mittelmeerraum (Xanke et al.
2024). Auch in den Alpen gibt es Sulfatgesteine und da-
mit verbundene Karsterscheinungen (Dolinen, Gipshöhlen,
Quellen). Meist handelt es sich aber um kleinräumige Auf-
schlüsse, die in diesem Maßstab nicht darstellbar sind.

Alle anderen sedimentären (und vulkanischen) Forma-
tionen werden zu einer weiteren Einheit zusammengefasst,
wobei nicht zwischen Lockersedimenten und Sedimentge-
steinen unterschieden wird, da hier der Fokus auf Karst-
aquiferen liegt. In dieser Einheit sind sehr unterschiedliche
hydrogeologische Verhältnisse anzutreffen – von ergiebigen
Porengrundwasserleitern aus Sand und Kies in den Alpen-
tälern bis hin zu gering durchlässigen Mergeln und Tonstei-
nen. Diese Formationen liegen häufig im Verbund mit Car-
bonatgesteinen und überlagern diese; dort ist also teilweise
mit überdeckten, tiefen Karstaquiferen zu rechnen. Geolo-
gische Kontakte, an denen Carbonatgesteine unter andere
sedimentäre Formationen abtauchen, sind auf der Karte mit
einer Linie aus roten Dreiecken dargestellt (Abb. 3a). Ein
Beispiel hierfür ist das Valensoles-Becken (FR). Dort befin-
den sich mesozoische Carbonatgesteine unter einer Über-
deckung von inneralpiner Molasse (Pfiffner 2009).

Die dritte hydrogeologische Einheit umfasst alle ande-
ren metamorphen und magmatischen Gesteine, also Granit,
Gneis, Glimmerschiefer und ähnliche Gesteine. Hier gibt es
meist nur lokale, wenig ergiebige Grundwasservorkommen.
Diese Einheit bildet meist das kristalline Grundgebirge; dort
wo diese Gesteine anstehen, sind meist keine Karstaqui-
fere in der Tiefe vorhanden. Allerdings gibt es aufgrund
der alpinen Deckentektonik prominente Ausnahmen, wie
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Abb. 3 Verbreitung von anstehenden Karstaquiferen im Alpenraum, basierend auf der Mediterranen Karstaquifer-Karte (Xanke et al. 2024):
a Hydrogeologische Karte mit Verbreitung von Karstaquiferen und anderen Einheiten; b Lage ausgewählter Karstquellen und Höhlen (Details
s. Tab. 2 und 3)
Fig. 3 Distribution of exposed karst aquifers in the European Alpine region, based on the Mediterranean Karst Aquifer Map (Xanke et al. 2024):
a Hydrogeological map with distribution of karst aquifers and other units; b Location of selected karst springs and caves (details see Tables 2
and 3)
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Tab. 1 Absolute Flächen und relative Anteile von anstehenden Carbo-
natgesteinen a im gesamten Alpenraum, b im Alpenanteil der sieben
Alpenländern (ohne Monaco), c in den geologischen Baueinheiten.
Table 1 Absolute areas and relative proportions of exposed carbonate
rocks a in the entire Alpine region, b in the Alpine part of the seven
Alpine countries (excluding Monaco), c in the geological units.

Gebiet Gesamtfläche Fläche Carbonatgesteine

[km2] [km2] [%]

a Alpenraum 190.707 76.242 40

b Alpenländer

Österreich 54.830 21.211 38,7

Frankreich 40.316 20.532 50,9

Italien 52.190 19.741 37,8

Schweiz 25.211 8637 34,3

Slowenien 6819 3290 48,3

Deutschland 11.204 2739 24,4

Liechtenstein 137 92 67

c Geologische Baueinheit

Helvetikum 49.087 22.077 45

Penninikum 32.528 12.744 39,2

Ostalpin 57.186 20.832 36,4

Südalpin 30.750 17.268 56,2

Dinariden 3037 1378 45,4

Molasse 16.762 1914 11,4

z.B. die oben genannten Carbonatgesteine des Rätikons,
die nach Osten unter die kristallinen Gesteine der Silvretta-
Decke abtauchen und weiter südöstlich bei Gargellen wie-
der aufgeschlossen sind (Nagel 2006). Dort befindet sich
die Fidelisquelle, eine zur Trinkwasserversorgung gefasste
Karstquelle (Abb. 2h–j).

Anhand der Alpen-Karstkarte wurden die absoluten Flä-
chen (in km2) und die Anteile (%) von anstehenden Carbo-
natgesteinen in den gesamten Alpen, den sieben Alpenlän-
der und den geologischen Baueinheiten ermittelt. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst und werden hier
kurz diskutiert.

Der Alpenraum gemäß Alpenkonvention hat eine Ge-
samtfläche von 191.000km2 (Hasslacher 2017). Davon
bestehen 76.200km2 aus anstehenden Carbonatgesteinen,
was einem Anteil von 40% entspricht. Die größten abso-
luten Flächen von Carbonatgesteinen entfallen auf Öster-
reich (21.200km2), Frankreich (20.500km2) und Italien
(19.700km2). Der größte prozentuale Anteil ist (abgese-
hen vom kleinen Liechtenstein) in Frankreich zu beob-
achten (50,9%), dicht gefolgt von Slowenien (48,3%).
Deutschland hat insgesamt nur einen recht geringen An-
teil am Alpenraum, darunter eine Fläche von 2740km2

Carbonatgesteinen, was 24,4% des deutschen Alpenraums
entspricht.

Bei den geologischen Baueinheiten sind die größten ab-
soluten Flächen von Carbonatgesteinen im Helvetikum bzw.
Dauphinois zu finden (22.100km2), dicht gefolgt von Ostal-

pin (20.800km2) und Südalpin (17.300km2), das mit 56,2%
auch den höchsten prozentualen Anteil aufweist. Derjenige
Teil der Südalpen, der geologisch den Dinariden zugeord-
net wird, zeigt 45,5%, gefolgt von Helvetikum (45,0%),
Penninikum (39,2%) und Ostalpin (36,4%). Auch in der
Molasse-Zone wurden 1910km2 bzw. 11,4% Carbonatge-
steine festgestellt – hierbei handelt es sich um die carbona-
tischen Konglomerate der Faltenmolasse. Der Flächenanteil
von nicht exponierten Carbonatgesteinen kann mit den vor-
liegenden Daten und Methoden nicht bestimmt werden.

Karstquellen und Höhlen im Alpenraum

Trotz der ökologischen und hydrologischen Bedeutung von
alpinen Karstquellen gibt es bisher keine systematische
Zusammenstellung für den gesamten Alpenraum. In vielen
Alpenländern werden die Daten hydrologischer Messstel-
len von den Umweltbehörden öffentlich zur Verfügung
gestellt: Für Österreich vom Bundesministerium für Land-
und Forstwirtschaft, Klima- und Umweltschutz, Regionen
und Wasserwirtschaft (BMLUK), für die Schweiz vom
Bundesamt für Umwelt (BAFU), für Frankreich vom Um-
weltministerium (MTE), für Slowenien vom nationalen
Umweltamt (ARSO) und für Deutschland bzw. Bayern
vom Landesamt für Umwelt (LfU). In Italien sind kaum
kontinuierliche Messreihen öffentlich zugänglich zu finden.

Nur ein sehr geringer Teil dieser Messstellen sind jedoch
alpine Karstquellen, und gerade an den größten und wich-
tigsten Quellen sind aufgrund ihrer schwierigen Zugäng-
lichkeit oft keine kontinuierlichen Messungen möglich. Für
Karstquellen (weltweit und im Mittelmeerraum) sind diver-
se Datensammlungen verfügbar (Goldscheider et al. 2020;
Olarinoye et al. 2020; Xanke et al. 2024). Durch Auswer-
tung der genannten Datenbanken und ergänzt durch eigene
Recherchen, teils basierend auf Einzelmessungen, Schät-
zungen oder nicht-wissenschaftlichen Quellen (z.B. Berich-
te von Höhlenforschern, touristischen Websites etc.) kann
hier erstmals eine Auswahl wichtiger Karstquellen im ge-
samten Alpenraum präsentiert werden (Q1–Q36 in Tab. 2
und Abb. 3b).

Hinsichtlich der Quellschüttung bei Niedrigwasser (QNW)
sind die Fontaine L’Evêque (Q9), der Pießlingursprung
(Q25) und Kamniška Bistrica (Q16) die größten Karstquel-
len der Alpen. Von der Boka-Quelle (Q3, Abb. 2k) werden
Hochwasserschüttungen (QHW) von 40m3/s und teils sogar
100m3/s berichtet (diese basieren aber nicht auf Messun-
gen und sind vermutlich überschätzt). Von drei weiteren
Quellen in Slowenien (Q5, Q15, Q16) sind Maximalwerte
von rund 60m3/s zuverlässig dokumentiert. Bei gleichzei-
tiger Berücksichtigung von QNW und QHW wäre Kamniška
Bistrica die größte Karstquelle der Alpen; allerdings befin-
det sich der Messpunkt einige Kilometer stromabwärts der

K



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Tab. 2 Ausgewählte Karstquellen im Alpenraum, mit Angabe von Niedrig- und Hochwasserschüttungen (QNW, QHW). * Nur Mittelwert ver-
fügbar; n. d. keine Daten auffindbar. Zuverlässigkeit der Schüttungsdaten: o grobe Schätzungen, keine Messwerte; + unzuverlässig, teils nur
Einzelmessungen; ++ mittel; +++ sehr gute Messreihen. Die Lage der Quellen ist auf der Karte in Abb. 3b verzeichnet.
Table 2 Selected karst springs in the Alpine region, with low and high water discharges (QNW, QHW). * Only mean value available; n. d. no
discharge data available. Reliability of the discharge data: o only rough estimations, no measurements; + unreliable, partly only single measure-
ments; ++ moderate; +++ very good data series. The location of the springs is shown on the map in Fig. 3b.

ID Name Land Besonderheit QNW QHW Zuverlässigkeit

[m3/s] [m3/s]

Q1 Acqua Santa IT – n. d. n. d. o

Q2 Bätterich CH Im Thuner See n. d. 20 o

Q3 Boka SLO – 0 40 +

Q4 Cornino-Pakar group IT – 2,5* n. d. +

Q5 Divje jezero SLO – n.d. 60 +

Q6 Elefante Bianco IT Wasserhöhle 2,2* n. d. +

Q7 Fidelisquelle AT – 0,08 0,6 +++

Q8 Fiume Latte IT – 0 n. d. o

Q9 Fontaine L’Evêque FR – 2,3 19 ++

Q10 Galleria Tenda IT – 0,3* n. d. +

Q11 Gillardes (Source des) FR – 0,5 60 ++

Q12 Glarey-Quelle CH Trinkwasser 0,06 0,2 ++

Q13 Gollinger Wasserfall AT – 0,03 42,4 ++

Q14 Goule Noire FR – 0,5 34 ++

Q15 Hubelj SLO – 0,03 60 ++

Q16 Kamniška Bistrica SLO – 2,1 62,6 ++

Q17 Kläfferquelle AT Trinkwasser 0,44 34 +++

Q18 Koppenbrüllerhöhle AT Wasserhöhle 0 10 o

Q19 Livenza group IT – 11,4* n. d. +

Q20 Maira group IT – 0,6* n. d. +

Q21 Mrzlek SLO – 0,5 40 ++

Q22 Nossena IT – 2* n. d. +

Q23 Oliero group IT Wasserhöhlen 0,8 40 ++

Q24 Partnachursprung DE – 0,5 8,8 ++

Q25 Pießlingursprung AT – 2,2 40 ++

Q26 Podroteja SLO – 0,2 n. d. +

Q27 Resenzuola IT – 0,6* n. d. +

Q28 Ri Bianco IT – 0,8* n. d. +

Q29 Rinquelle CH – 0 30 +

Q30 Sava Dolinka, Zelenci SLO – 0,01 3,3 ++

Q31 Savica SLO – <1 13 ++

Q32 Schlichenden Brünnen CH – 0,04 12 ++

Q33 Schwarzwasserhöhle AT Estavelle –0,5 4 +

Q34 Siebenbrünnen CH – 0,5 15 ++

Q35 Spino IT – 1,3* n. d. +

Q36 Waldbachursprung AT – 0,01 19 ++

Quelle, sodass die Daten durch kleinere seitliche Zuflüsse
verfälscht werden.

Die Kläfferquelle (Q17) gehört ebenfalls zu den größ-
ten alpinen Karstquellen und leistet einen bedeutenden An-
teil zur Trinkwasserversorgung von Wien (s. Einleitung).
Auch die Karstwasserstollen von Innsbruck und Hall in Ti-
rol (Abb. 2m) wurden im Bereich natürlicher Quellaustritte
(Mühlauer und Bettelwurfquellen) errichtet, um eine stabi-

lere Schüttung und besseren Schutz vor Lawinen und Mu-
ren zu gewährleisten, ähnlich wie bei der bereits genannten
Glarey-Quelle (Q12, Abb. 2l).

Der Partnachursprung im Wettersteingebirge (Q24,
Abb. 2f) ist eine der größten Karstquellen im deutschen
Alpenraum. Er entwässert das Zugspitzplatt (Abb. 2e) mit
dem rapide schwindenden Schneeferner (Rappl et al. 2010).
Viele alpine Karstquellen stehen in direktem Zusammen-
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Tab. 3 Liste der 10 längsten (L1–L10) und der 10 tiefsten Höhlen (T1–T10) der Alpen, mit Angabe der vermessenen Länge und Tiefe sowie dem
Rang dieser Höhle auf den Listen der längsten und tiefsten Höhlen der Welt (Daten aus Burger 2024). Die ID beschreibt den Rang der Höhlen
innerhalb der Alpen und wird auch in Abb. 3b verwendet. Die Hirlatzhöhle (L5, T4) und das Siebenhengst-Hohgant-Höhlensystem (L2, T8)
gehören gleichzeitig zu beiden Gruppen. Die Riesending-Schachthöhle (TRS) ist die längste und tiefste Höhle Deutschlands, gehört aber nicht zu
den 10 längsten oder tiefsten Höhlen der Alpen.
Table 3 List of the 10 longest (L1–L10) and the 10 deepest caves (T1–T10) in the Alps, indicating the measured length and depth, as well as
the rank of this cave on the lists of the longest and deepest caves in the world (data from Burger 2024). The ID describes the rank of the caves
within the Alps and is also used in Fig. 3b. The Hirlatzhöhle (L5, T4) and the Siebenhengste-Hohgant cave system (L2, T8) belong to both groups.
Riesending cave (TRS) is the longest and deepest cave in Germany, but is not among the 10 longest or deepest caves in the Alps.

ID Name Land Länge Tiefe

Rang Alpen [km] Weltrang [m] Weltrang

L1 – Hölloch CH 208 11 1033 98

L2 T8 Siebenhengste-Hohgant Höhlensystem CH 164,5 13 1340 25

L3 – Schönberg-Höhlensystem AT 153,1 14 1061 89

L4 – Schwarzmooskogel-Höhlensystem AT 135,8 17 1125 71

L5 T4 Hirlatzhöhle, Dachstein AT 113,6 22 1560 10

L6 – Bärenschacht CH 86 32 979 121

L7 – Complesso del Monte Canin IT 83,8 33 1118 73

L8 – Reseau de l’Alpe FR 72,3 41 655 318

L9 – Complesso della Valle del Nose IT 68,3 45 570 –

L10 – Dachstein Mammuthöhle AT 67,7 48 1207 48

– T1 Gouffre Mirolda/Lucien Bouclier FR 13 – 1733 6

– T2 Lamprechtsofen AT 60 60 1727 7

– T3 Reseau Jean Bernard FR 26,7 – 1625 8

– T5 Cehi 2 SLO 5,5 – 1505 15

– T6 Hochscharten-Höhlensystem AT 14,7 – 1394 21

– T7 Cave system of Crnelsko brezno SLO 20,1 – 1393 22

– T9 Renejevo brezno, P4 SLO 12,3 – 1322 30

– T10 Mala Boka, BC4-System SLO 11,9 – 1319 31

– TRS Riesending-Schachthöhle DE 22,6 – 1149 –

hang mit großen Höhlen und sind daher im Abschnitt über
Höhlen und in Tab. 3 dokumentiert. Weitere prominente
Beispiele sind die 186m tiefe Quellhöhle Elefante Bianco
(Q6) in den italienischen Alpen (Venetien) und die nahege-
legenen Höhlen und Quellen von Oliero (Q23), die mit bis
zu 40m3/s zu den größten Karstquellen der Alpen gehören.

Estavellen sind Höhleneingänge oder Felsspalten, die
in Abhängigkeit von den hydrologischen Verhältnissen als
Schwinde oder Quelle fungieren können. Die größte Esta-
velle der Alpen befindet sich im Schwarzwassertal (AT)
(Q33, Abb. 2c, d). Bei Niedrigwasser versinkt dort der
Schwarzwasserbach im Höhleneingang (bis zu 500 l/s); bei
Hochwasser wird er zur Quelle (bis zu 4m3/s) (Goldschei-
der 2005). In den vergangenen Jahren hat sich eine neue
Versickerungsstelle im Bachbett oberhalb gebildet, sodass
sich die Dynamik der Estavelle aktuell verändert.

Im Alpenraum gibt es sicher Tausende von erfassten und
vermessenen Höhlen. Dies liegt nicht nur an den günstigen
hydrogeologischen und topografischen Bedingungen, son-
dern spiegelt auch die Forschungstätigkeit der Höhlenverei-
ne wider (Audra et al. 2006). Tab. 3 dokumentiert die zehn
längsten und die zehn tiefsten Höhlen der Alpen, basierend
auf einer Auswertung der internationalen Höhlendatenbank

Cave-Exploring.com (Burger 2024). Die beiden längsten
Höhlen der Alpen, das Hölloch mit 208km und das Sie-
benhengste-Hohgant-Höhlensystem (7HHH) mit 164,5km
vermessener Länge, befinden sich beide in der Schweiz und
sind im kreidezeitlichen Schrattenkalk des Helvetikums ent-
wickelt (Jeannin 2001; Häuselmann et al. 2002). Weltweit
belegen sie Platz 11 und 13 auf der Liste der längsten Höh-
len. Tiefste Höhle der Alpen ist der Gouffre Mirolda (FR),
mit 1733m Tiefe weltweit auf Platz 5. Zwei Höhlen, die
Hirlatzhöhle im Dachsteinmassiv (AT) (Plan et al. 2022)
und das genannte 7HHH gehören gleichzeitig zu den zehn
längsten und den zehn tiefsten Höhlen der Alpen und zu
den 25 längsten und 25 tiefsten Höhlen der Welt. Wenn
Länge und Tiefe gleichzeitig berücksichtigt werden (durch
Addition der jeweiligen Rangnummern), dann ist die Hir-
latzhöhle sogar die größte Höhle der Welt, und das 7HHH
liegt weltweit auf Platz 3.

Die zahlreichen alpinen Höhlen mit über 1000m Verti-
kalerstreckung geben eine Vorstellung von der Mächtigkeit
der ungesättigten (vadosen) Zone in vielen alpinen Karst-
systemen, in denen ein geschlossener Grundwasserkörper,
wenn überhaupt, erst in großer Tiefe anzutreffen ist (Turk
et al. 2015). Viele der Höhlen in Tab. 3 stehen in direk-
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Abb. 4 Gletscherschwund im
alpinen Karstgebiet Tsanfleu-
ron-Sanetsch, Schweiz: a Aus-
dehnung des Gletschers im Jahr
2005; b Im Jahr 2022 ist der
vordere, südliche Gletscherteil
vollständig verschwunden; der
hintere hat rund 400m an Länge
eingebüßt. Die Liftstützen kön-
nen als Größenvergleich dienen.
Die Pfeile zeigen ausgewählte
Geländepunkte zum besseren
Vergleich beider Aufnahmen.
(Fotos: N. Goldscheider)
Fig. 4 Glacier retreat in the
alpine karst region of Tsan-
fleuron-Sanetsch, Switzerland:
a Extent of the glacier in 2005;
b In 2022, the front, southern
part of the glacier has com-
pletely disappeared; the rear part
has lost around 400m in length.
The ski lift can be used for size
comparison. The arrows show
selected terrain points for a bet-
ter comparison of both images.
(Photos: N. Goldscheider)

a) 2005

b) 2022

ter Verbindung mit bedeutenden ober- und unterirdischen
Wasserressourcen. Das Hölloch entwässert beispielsweise
zu einer großen Karstquelle (Schliechenden Brünnen, Q32
in Tab. 2) mit einer mittleren Schüttung von 2,0m3/s (Jean-
nin 2001). Siebenhengste-Hohgant und Bärenschacht bilden
ein hydrologisch zusammenhängendes System, das zu ei-
ner großen sublimnischen Karstquelle (Bätterich, Q2) ent-
wässert, die im Thuner See austritt, rund 30m vom Ufer
entfernt, wobei der Grund des Quellsiphons bei –28m liegt.
Die Schüttung ist daher schwer zu erfassen, dürfte aber auf-
grund der Größe des Einzugsgebiets bei Hochwasser eben-
falls bei etlichen Zehner m3/s liegen (Häuselmann et al.
2003).

Auch im Dachsteingebiet gibt es vielfältige Zusammen-
hänge zwischen den Höhlensystemen und den Wasserres-
sourcen. Der Waldbachursprung (Q36) am Nordfuß des
Massivs gehört mit einer mittleren Schüttung von 3,1m3/s

und Spitzenwerten von rund 19m3/s zu den größten Karst-
quellen der Ostalpen (Völkl 2018). Die Koppenbrüllerhöhle
(Q18) im gleichen Gebiet zeigt exemplarisch das Zusam-
menspiel von Höhlen, Wasserressourcen und touristischer
Nutzung. Es handelt sich um eine wasserführende Höhle,
die als Schauhöhle ausgebaut ist und deren Höhlenbach
zeitweise als große Karstquelle zutage tritt, wobei der Höh-
leneingang direkt am Quellaustritt liegt (Abb. 2g).

Gletscher und Gletscherschwund in alpinen
Karstgebieten

Die Alpengletscher befinden sich auf dem Rückzug (Huss
und Fischer 2016; Zekollari et al. 2019; Paul et al. 2020).
Verschiedene nationale Gletscherobservatorien bieten je-
weils einen aktuellen Überblick. Die aktuellste alpenweite,
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digitale und detaillierte Darstellung ist das Alpine Glacier
Inventory von 2015 mit einer Auflösung von 10m (Paul
et al. 2020). Durch Verschneidung der Karstkarte (Abb. 1a)
mit diesem Glacier Inventory konnte erstmals die Verbrei-
tung von Gletschern in alpinen Karstgebieten analysiert
werden. Demnach betrug die Gesamtfläche aller alpinen
Gletscher im Jahre 2015 rund 1806km2, wobei die Schwei-
zer Alpen mit 892km2 die bedeutendste Vergletscherung
zeigen, gefolgt von Österreich (361km2), Italien (325km2)
und Frankreich (227km2), während in Slowenien, Deutsch-
land und Liechtenstein fast keine Gletscher mehr vorhanden
sind (der Schneeferner und der Höllentalferner im Wetter-
steingebirge sind jeweils kleiner als 0,2km2). Nur 192km2

bzw. 10,66% der gesamten Gletscherfläche befinden sich
jedoch auf Carbonatgesteinsflächen, hiervon 82km2 in den
österreichischen und 63km2 in den Schweizer Alpen, ge-
folgt von Italien (28km2) und Frankreich (20km2). Insge-
samt sind 0,95% der gesamten Alpenfläche vergletschert
(Stand 2015), während nur 0,25% der Carbonatgesteinsflä-
chen von Gletschern bedeckt werden. Gletscher in Karst-
gebieten sind also etwa um den Faktor 4 unterrepräsentiert.
Diese Zahlen spiegeln wider, dass sich die höchsten und
am stärksten vergletscherten Gebirgsmassive der Alpen in
den Kristallingebieten der Zentralalpen befinden, während
die Carbonatgesteine eher die weniger hohen Gebirgsketten
am äußeren und inneren Rand des Alpenbogens aufbauen.

Das Gebiet Tsanfleuron-Sanetsch im Helvetikum der
westlichen Schweizer Alpen ist ein Beispiel für ein ver-
gletschertes alpines Karstsystem (Abb. 4). Dort bedeckt der
schwindende Tsanfleuron-Gletscher einen regionalen Kar-
staquifer, der überwiegend aus kreidezeitlichem Kalkstein
(Urgonien) besteht (Gremaud et al. 2009). Die glazia-
len Schmelzwässer infiltrieren meist vollständig in den
Karstaquifer. Am tiefsten Punkt befindet sich die Glarey-
Quelle (Abb. 2l), die als Karstwasserstollen ausgebaut ist
und zur Trinkwasserversorgung der Gemeinde Conthey
und zur Stromerzeugung mittels Wasserkraft genutzt wird.
Aktuell trägt die Gletscherschmelze erheblich zur Quell-
schüttung im Sommer und Herbst bei, während nach dem
Verschwinden des Gletschers mit saisonaler Wasserknapp-
heit zu rechnen ist (Gremaud und Goldscheider 2010).
Abb. 4 vermittelt einen Eindruck des Gletscherschwundes
zwischen 2005 und 2022. Die Auswirkungen schwindender
Gletscher auf die Karstwasserressourcen wurden auch am
Plaine Morte Gletscher (CH) untersucht. Auch dort wird
mit zunehmender Wasserknappheit im Sommer und Herbst
gerechnet (Finger et al. 2013).

Grundwasserneubildung und erneuerbare
Wasserressourcen

Zur Abschätzung der Grundwasserneubildung (R) in den
Karstgebieten wurde ein einfacher Ansatz über die lokale
Wasserbilanz gewählt (Riedel und Weber 2020), der um
die Änderung in der Schneespeicherung erweitert wur-
de. Dieser Ansatz berücksichtigt den Niederschlag (P),
den Oberflächenabfluss (Rs), die reale Evapotranspiration
(ETr) sowie Änderungen im Bodenwasser (dS/dt) und in
der Schneespeicherung (dSWE/dt):

R = P −Rs − ET r −
dS

dt
−
dSWE

dt

Hierfür wurden Monatswerte aus ERA5-Land-Daten
(Muñoz-Sabater et al. 2021) zur Berechnung genommen
und zu Jahresmitteln aufsummiert. Von diesen wurden
wiederum Mittelwerte über die Zeitspanne 1991–2020 und
über räumliche Einheiten gebildet. ERA5-Land-Daten stel-
len hierbei einen Kompromiss dar, da sie einerseits einen
einheitlichen Datensatz über den gesamten Alpenraum mit
einer Auflösung von 0,1× 0,1 Grad liefern, einen langen
Zeitraum über 30 Jahre abdecken und zudem alle erforder-
lichen Eingangsdaten (Niederschlag, Oberflächenabfluss,
reale Evapotranspiration, Bodenwassergehalt und Schnee-
speicherung) beinhalten. Andererseits ist bekannt, dass
ERA5-Land-Daten sowohl den Niederschlag als auch die
Schneespeicherung in alpinen Gebieten häufig überschät-
zen (Bandhauer et al. 2022; Monteiro und Morin 2023;
Dalla Torre et al. 2024). Daher, und aufgrund der Einfach-
heit des Ansatzes über die lokale Wasserbilanz, sind die
hier ermittelten Werte der Grundwasserneubildung als eine
erste, relativ grobe Abschätzung zu verstehen.

Abb. 5 zeigt die räumliche Verteilung der Grundwasser-
neubildung in den Karstgebieten der Alpen für den 30-jäh-
rigen Gesamtzeitraum (1991–2020). Es sind deutliche re-
gionale Unterschiede erkennbar, mit den niedrigsten Werten
(<250mm) im äußersten Südwesten und Osten der Alpen
und Werten von deutlich über 1000mm in vielen Regionen
des übrigens Alpenbogens, lokal sogar über 1500mm.

Im Mittel beträgt die jährliche Grundwasserneubildung
in den Karstgebieten der Alpen 823mm und liegt damit
deutlich über der mittleren Grundwasserneubildung im
gesamten Alpenraum (ca. 765mm). Die mittlere jährliche
Grundwasserneubildung in den alpinen Karstgebieten ist
mit 1029mm in der Schweiz am höchsten (lokaler Spitzen-
wert: 1477mm), gefolgt von Deutschland (972mm), Liech-
tenstein (917mm), Österreich (833mm), Italien (810mm),
Slowenien (703mm) und Frankreich (497mm), das durch
extreme regionale Unterschiede geprägt ist (18–1112mm).

Diese Werte sind niedriger als diejenigen von Malard
et al. (2016), die die Neubildung in 42 alpinen und peri-
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Abb. 5 Mittlere jährliche Grundwasserneubildung im Alpenraum für den Zeitraum 1991–2020
Fig. 5 Average annual groundwater recharge in the European Alpine region for the period 1991–2020

alpinen Karstgebiete verglichen und eine Bandbreite von
63 bis 1987mm/Jahr dokumentiert haben. Für die Karstge-
biete der Schweizer Alpen wurden von diesen Autoren als
Mittelwerte 1040mm (Ostalpin), 1200mm (Voralpen) bzw.
1450mm (Helvetikum) pro Jahr bestimmt, was 70 bis 90%
der Jahresniederschläge entspricht.

Vom Volumen her betragen die mittleren jährlichen er-
neuerbaren Wasserressourcen in den Karstgebieten der Al-
pen rund 57.500Mio. Kubikmeter (MCM) oder 57,5km3

pro Jahr. Dies entspricht einem Anteil von 41,3% an den
gesamten erneuerbaren Grundwasserressourcen in den Al-
pen (139.000 MCM). Von den mittleren jährlichen erneu-
erbaren Karstwasserressourcen entfallen ca. 30% (17.300
MCM) auf Österreich, 28% (16.300 MCM) auf Italien,
18% (10.300 MCM) auf Frankreich, 15% (8400 MCM)
auf die Schweiz, 5,2% (3000 MCM) auf Deutschland, 4%
(2300 MCM) auf Slowenien und 0,13% (77 MCM) auf
Liechtenstein. Auch diese Werte sind als relativ grobe Ab-
schätzungen zu verstehen und können als Ausgangspunkt
für detailliertere Analysen dienen.

Schlussfolgerungen

Diese Studie quantifiziert erstmals die Verbreitung von Car-
bonatgesteinen und Karstwasserressourcen im Alpenraum.
Die eingangs formulierten Forschungsfragen können wie
folgt beantwortet werden:

1. Im Alpenraum stehen auf 76.200km2 Carbonatgesteine
an, was einem Anteil von 40% entspricht. Die größten
Flächen wurden in Österreich (21.200km2), Frankreich
(20.500km2) und Italien (19.700km2) ermittelt; die größ-
ten Anteile wurden in Frankreich (50,9%) und Sloweni-
en (48,3%) festgestellt. Bei den geologischen Baueinhei-
ten wurde die größte Fläche von Carbonatgesteinen im
Helvetikum identifiziert (22.100km2), gefolgt von Ost-
alpin (20.800km2) und Südalpin (17.300km2), das mit
56,2% auch den höchsten Anteil aufweist. Über die Ver-
breitung nicht exponierter (bedeckter) Carbonatgesteine
kann hier keine Aussage getroffen werden.

2. Die Alpen sind reich an Höhlen, von denen etliche zu
den längsten und tiefsten der Welt gehören. Werden
beide Kriterien gleichzeitig berücksichtigt, so ist die Hir-
latzhöhle im Dachsteinmassiv mit 113,6km Länge und
1560m Tiefe als größte Höhle der Welt zu bezeichnen.
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In den Alpen gibt es auch zahlreiche große Karstquellen
mit Maximalschüttungen über 10m3/s, die oft mit den
Höhlensystemen in Zusammenhang stehen. Die größ-
ten alpinen Karstquellen schütten auch in Trockenzeiten
rund 2m3/s und können bei Hochwasser Spitzenwerte
von rund 60m3/s erreichen.

3. Die Gesamtfläche aller alpinen Gletscher beträgt rund
1806km2 (Stand 2015), aber nur 192km2 bzw. 10,7%
davon befinden sich in Karstgebieten. Insgesamt sind
0,95% der gesamten Alpenfläche vergletschert, wäh-
rend es auf Carbonatgestein nur 0,25% sind. Gletscher
sind also in alpinen Karstgebieten um den Faktor 4 un-
terrepräsentiert, aufgrund der generell geringeren Höhe
der Carbonatgesteinsmassive. Der Gletscherschwund in
diesen Gebieten ist rapide.

4. Eine erste Abschätzung der mittleren jährlichen Grund-
wasserneubildung in den Karstgebieten der Alpen über
einen 30-jährigen Zeitraum von 1991 bis 2020 beträgt
rund 823mm, mit extremen regionalen Unterschieden
und einer Gesamtbandbreite zwischen 18 und 1477mm.

5. Daraus ergeben sich erneuerbare alpine Karstwasserres-
sourcen von 57.500Mio. m3 (rund 2/3 des Volumens
des Genfer Sees). Davon entfallen rund 30% auf Öster-
reich, 28% auf Italien, 18% auf Frankreich, 15% auf die
Schweiz, 5% auf Deutschland und 4% auf Slowenien.

Die hier genannten Werte der Grundwasserneubildung
und erneuerbaren Wasserressourcen sind aufgrund der ge-
wählten, relativ einfachen Methode und der teils unsicheren
Datenbasis mit Unsicherheiten behaftet, zeigen jedoch die
große Bedeutung der alpinen Karstwasserressourcen. Die
bereits beobachteten und prognostizierten zeitlichen und
räumlichen Änderungen dieser Wasserressourcen durch den
Klimawandel sind ein wichtiges Forschungsthema mit ho-
her Praxisrelevanz, auch in Hinblick auf zunehmende Nut-
zungskonflikte in den Alpen. Hier sind unter anderem der
zunehmende Bewässerungsbedarf für die Landwirtschaft
(Fuhrer et al. 2014), der Ausbau der Wasserkraft (Schaefli
et al. 2007) und der Bedarf für die Beschneiung von Ski-
gebieten zu nennen (Vanham et al. 2009; François et al.
2023).
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