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Zur Bildung der kaverndésen Wandformen an der Nagel-
fluhstufe bei Urstein
Erich Stocker

Einfilhrung

Die breite Talsohle der Salzach im Bereiche der Halleiner Weitung und der Beckenboden von
Salzburg wird von einer Reihe inselartig aufsteigender Restberge aus Konglomeraten (iber-
ragt; sie bilden ausgesprochene Landschaftsmarken, wie beispielsweise der Georgenberg bei
Kuchl, der Hellbrunner Berg oder der Mdnchsberg, da sie meist mit einem krassen FuBknick
steil oder wandartig bis zu einer Hohe von 60 m aufsteigen undflache, sanft wellige Plateaus be-
sitzen. Vom Talboden aus gesehen entsteht so der Eindruck von Tafelbergen. Daneben besit-
zen diese Konglomerate auch randlich des Salzachtals, wie beim Adneter Riedel bizarre und
von Hohlungen gegliederte Wande. Die Wandstufen, welche einen solchen Nagelfluhrest bei
Urstein nordlich von Puch begrenzen, heben sich durch einen besonderen Reichtum an 16chri-
gen bis halbhéhlenartigen Verwitterungsformen hervor.

Beim Baumaterial dieser inselartigen Aufragungen handelt es sichum verfestigte Schotter, Kie-
se und Sande von groBteils kalkalpiner, aber auch zentralalpiner Herkunft mit einer horizontalen
bis schragen Schichtung. Nach den Vorstellungen von PENCK (1910), STUMMER (1936), DEL-
NEGRO (1949/50) und SEEFELDNER (1961) entstanden die Sedimente als Ergebnis von Del-
taschiittungen in Seen, welche sich jeweils nach einer Eiszeit im Stammbeckenbereich des
Salzachgletschers bildeten. Dabei ermdglicht die Deltaschichtung der Ablagerungen die ge-
naue Bestimmung der Seespiegelhdhen und damit einen Hinweis auf das Alter. Jene Nagelfluh,
die eine Seespiegelhdhe von 530 m erkennen |aBt, wurde in die Interglazialzeit von Mindel-RiB
eingestuft, jene mit einer rekonstruierbaren Seespiegelmarke von 490 m ins RiB-Wirm Inter-
glazial, wobei man sich die Entstehung nicht so sehr interglazial-warmzeitlich vorstellen mus,
sondern unmittelbar nach Riickzug des jeweiligen Salzachgletschers, also eher spat-mindel-
zeitlich beziehungsweise spatri3zeitlich. Nach der Absenkung der Seespiegel kam es jeweils
wieder zur teilweisen Ausraumung durch die Salzach. Auch die spateren Eiszeiten trugen noch
zur Uberformung dieser Akkumulationen bei.

Die Tatsache, daf die noch vorhandenen Restberge teils von halbhéhlenartig durchldcherten
Wanden umgeben sind, legt die Frage nach der Entstehung derartiger Wandformen nahe.
PENCK (1894) weist schon auf den Kleinformenschatz dieser Nagelfluhwande hin und erklart
diese Hohlungen durch Ausbréckeln wenig verfestigter Partien. Er bezeichnet sowohl waben-
artige Formen als auch gréBere Kavernen nach ihrem klassischen Vorkommen im Granit auf
Korsika nach der dortigen Lokalbezeichnung als , Tafoni”.

CZOERNIG-CZERNHAUSEN (1926) erklart die nischenartigen, oft horizontal angeordneten
Halbhdhlen bei Urstein in seiner Monographie iber die Héhlen Salzburgs durch ,,Korrasion ent-
lang ehemaliger Strandlinien” der Salzach. Anvielen Beispielen wird klar, daB sich die Kavernen
selbst unabhangig von fluviatiler Seitenerosion entwickeln, doch muB man sich den Salzach-
fluB wahrend einer eiszeitlichen Abschmelzung als ausgebreitetes Torrentenbett mit umfang-
reicher Tendenz zur Seitenerosion vorstellen. Wahrend die eiszeitlichen Gletscher die Konglo-
meratrestberge eher zu Rundbuckeln abgeschliffen hatten (die welligen Plateauformen mit Mo-
ranenresten und Gletscherschliffen zeugen davon), ist die Steilhang- und Wandbildung der
Restberge wohl priméar auf FluBunterschneidung zuriickzufiihren. Erst diese Steilhangbildung,
wie man sie etwa rezent aktiv an einem von der Taugl unterschnittenen Restberg bei Vigaun be-
obachten kann, war der AnlaB zu einer kaverndsen -Gestaltung. Obwoh! bereits PENCK
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(1894) diese Formen als ,,ungemein bezeichnend fir die zu Nagelfluh verkitteten Terrassen-
schotter vieler Alpentaler halt, bestehen kaum nahere Untersuchungen zu deren Morphoge-
nese, ganz im Gegensatz zur umfangreichen Literatur Uber die Tafoniproblematik im Mittel-
meerraum.

Fig. 1: Profil durch den Siidrand der Nagelfluh-  Fig. 2: Kavernengrundrif3 ander Wandstufe siidlich
stufe bei SchloB Urstein SchloB Urstein. Die sackartige Form wird durch
zahlreiche sekundére Einbuchtungen zerlappt.

Kavernierungen an den Nagelfluhwénden bei Urstein

Sidlich und westlich von Schiof} Urstein befinden sich die Kanten einer insgesamt etwa 20 m
hohen Nagelfluhplatte, deren Oberflache infolge Eisliberformung leicht wellig nach Nund E in
den Talboden (ibergeht. Es handelt sich nach PIPPAN (1963) um RiB-Wirm-interglaziale, von
der Salzach abgelagerte, zementierte Kiese mit sandigen Einschaltungen, welche typische flu-
viale Kreuzschichtungen zeigen. Neben dem kalkalpinen Material ist ein betrachtlicher Teil der
Komponenten zentralalpiner Herkunft.

Die etwa 400 m langen, 10 bis 20 m hohen Wandabfalle zur Salzach hin (WSW) sind fast zur
Ganze von schichtgebundenen Wandnischen eingenommen, es gibt jedoch auch eine groBe
Kaverne (vgl. CZOERNIG-CZERNHAUSEN 1926), welche anthropogen verandert wurde. An-
sonsten scheinen nur wenige groBere Kavernen auf, Iéchrige Formen sind jedoch weit verbrei-
tet. Am WandfuB lagern an einigen Stellen abgebrochene Wandpartien, zum Teil kommt es
auch zu einer geringfugigen Verhullung mit Lockermaterial.

Der SSE-exponierte Steilrand von ca. 200 m Lange (Bild 1) zeigt jedoch eine Fiille unterschied-
lichster Kavernierungsformen, welche bis Giber 5 m tief in die Wand eingreifen. Die Wandstufe
mitihrer scharfen Oberkante (Fig. 1) fallt etwa 5 bis 10 m ab; ihrist ein konkaver FuBhang vorge-
lagert, der wiederum auf der spatglazialen Hammerauterrasse (PIPPAN, 1960, 1969) aufsitzt.
2wei groBe Kavernen setzen nahe dem WandfuB an und dringen mit leicht ansteigenden Béden
sackartig mehrere Meter tief in die Nagelfluhwénde ein (Fig. 2, 3). Die AuBenbereiche der einige
Meterhohen Kavernendecken erscheineninfolge Versinterung gehartet, wahrend anden sack-
artigen Enden der Hohlungen die Wandpartien stark aufgemtirbt und feucht sind und teilweise
grunliche Algenuiberziige besitzen. Von diesen Mirbzonen der Wande erfolgt offensichtlich ra-
sches Abbrdckeln und Absanden, da hier die Kavernenbdden mit einer oft méachtigen Locker-
materiallage bedeckt sind, welche aus den Konglomeratkomponenten und der zu pulvrigem
Material umgewandelten Matrix besteht. Vergleicht man die Anlage der Kavernen mit dem
Schichtbau, so kann hier nur teilweise eine Ubereinstimmung mit der Lage der weniger resi-
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Fig. 3: Langs- und Querprofil durch eine Ka-
verne an der Wandstufe sudlich SchloB Ur-
stein. TrotzSchichtgebundenheit der Detail-
formen durchbrechen die GroBkavernen
auch die starker verfestigten Nagelfluh-
schichten.

Krustenzonen

Versturzschutt

stenten Schichten festgestellt werden, vor allem am Eingangsbereich. Ab einer gewissen Ka-
vernentiefe scheint sich jedoch eine Eigendynamik der Entwicklung abzuzeichnen, die nicht
mehr mitdem Schichtbau der Konglomerate in Einklang steht. Daneben existieren Zusammen-
hange mit Vertikalbruchen; diese Unstegigkeitsflachen, die das Eindringen von Sickerwassern
begunstigen, erzeugen pradestinierte Ausgangssituationen fir das Wachstum von gréBeren
Kavernen. Das raschere Umsichgreifen der Kavernierungen im Umkreis solcher Fugen und
Schichtbanke flihrte hier auch zur Bildung von fensterartigen Durchgangsoffnungen zwischen
groBeren Hohlraumen. Aktivzonen der Kavernierung stellen die bereits erwahnten Mirbzonen

Vs - 7 e @i
Bild 1: Nagelfluh-Wandstufe bei SchloB Urstein Bild 2: Basale Wandnischen mit Breitenentwick-
mit schichtangepaBten Wandnischen und einer lung und Anlehnung an die weniger resistenten
GroBkaverne. Schichtbanke; im hoéheren Wandbereich Kru-
stenbildung und Alveolen.
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dar, welche in konkaven Bégen seitlich in die Wand vordringen und dabei entweder infolge ge-
ringerer Zementierung oder starkerer Sickerwasserfihrung bevorzugt zur Ausrdumung der fei-
neren sandigen Partien fihren. Die widerstandigeren Deck- und Basisschichten werden zu-
nachst auf diese Weise nicht erfaBt, sodaB die fiir Tafoni typischen Baldachine fehlen. Die
Murbzone selbst weist eine Dicke von mindestens 10 cm auf. Das Material ist feucht, der Zu-
sammenhalt gering; auBen bildet sich eine wenige Millimeter dicke lockere Kruste, welche stén-
dig abblattert, und an den offenen Stellen kommt es zum Absanden. An denweniger aktiven Be-
reichen der Nische sind die Krusten von lebenden oder abgestorbenen Griinalgen und in Ver-
tiefungen auch von Moosen liberzogen und blattern seltener ab; diese Griinalgen begiinstigen
anscheinend die Kalkanreicherung, die dann nach dem Absterben der Algen einen einheitli-
chen weiBen Belag bildet. Die nach auBen in die Wand (ibergehenden Seiten der Hohlformen
sind schlieBlich von zentimeterdicken, harteren und schalenartigen Krusten iberzogen und
zeigen so den Stillstand des Kavernierungsprozesses an. Der Detritus lagert als lockere, sandi-
ge Masse 5 bis 30 cm méchtig auf der Basisflache.

Die beiden GroBkavernen liegen jeweils an Vertikalbriichen und konnen als das Produkt mehre-
rer seitlich unmittelbar angrenzender und auch knapp Gbereinanderliegender Wandnischen
angesehen werden. Der GrundriB (Fig. 2) zeigt deutlich die Zusammengesetztheit der Form
aus mehreren konkav in den Fels eingreifenden Nischen mit Miirbzonen; die Durchmesser der
Konkavbdgen betragen meist einige Meter, ihre Hohen meist einige Dezimeter; sie werden von
spitz-konkaven Wandpfeilern getrennt. Die Wandnischen liegen auch haufig Ubereinander. In-
folge ihres Ausgreifens von der GroBhdhle nach der Seite und von den AuBenwanden her in
Richtung der Hohlenflanke kam es an beiden GroBkavernen zu fensterartigen Durchgéngen.
Zwar kann man von keiner Baldachinbildung sprechen, doch wdlbt sich die Decke im Zentrum
tonnenfdrmig. Ansonsten wird sie von mehr oder weniger horizontalen, harteren Schichtlagen
gebildet, welche kaum Kalkabsonderungen und Algeniiberziige besitzen; es kommt hier zum
Abbrechen von ganzen Plattenteilen. Die Bdden fallenimInneren generell leicht nachauBenab,
der Eingangsbereich ist vielfach so stark verschiittet (Lockermaterialbedeckung von (ber
50 cm Machtigkeit), daf sich hier ein ebener bis leicht nach innen geneigter Boden gebildet hat.

La Fa Lm M ‘ Li Fi
5/120 7/18° 50 2/4° 40 2/3°
(33%) (40—45%) (40%) (55—60%) (55%) (55—60%)
3/4° 15/20° 3/4° 1/3° 3/4° 1/3°
(34—38%) (42%) (45%) (48%) (54%) (58%)
—5° —40 —3/—4° 0/1° —3° 10
(43—45%) (48—50%) (50—55%) (58—60%) (60%) (65%)
—10,5° —5,59 —9° —2,50 . —6,5° —0,5°
(40%) (48%) (44%) (48%—62%) (46%) (50—66%)
24° 18/27° 20° 8/14° 18° 80
21° 21/32° 20° 11/13° 170 9/13°
(27—30%) (31%) (30—31%) (30—38%) (38—40%) (45—50%)

Tab. 1: Messungen der Lufttem geraturen undderrelatlven Luftfeuchtigkeit an einer Kaverne bei Urstein.
Luft auBen (L?), Fels auBen (F2), Luft Kavernenmitte (L™), Fels Kavernenmitte (F™), Luft Kavernenin-
nerstes (L)), Fels Kavernentaschen (F'). Die Messungen erfolgten in der Reihenfolge nach am 4. 2. 86,
14.15 Uhr, 5. 2. 86, 14.30 Uhr, 5.2. 86, 8.00 Uhr, 9. 2. 86, 9.00 Uhr, 8. 4. 86, 15.00 Uhr, 9. 4. 86, 14.00 Uhr.
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Das Zusammenwirken mehrerer Wandnischen bei der Entstehung von GroBkavernen erklart
auch die Tatsache, daB diese groBeren Formen sich Uber unterschiedlich resistente Schichtla-
gen hinwegsetzen; die fir die Raumbildung hinderlichen, meist harter verbackenen Grobkies-
lagen werden nicht durch den eigentlichen Absandungs- und Abblé&tterungsprozeB beseitigt,
sondern brechen infolge Unterminierung von mehreren Seiten ab, so daB sich groBere ge-
schlossene Hohlraume entwickeln kdnnen. Dabei werden die kleinklimatischen Verhaltnisse im
hintersten Kavernenbereich immer mehr durch Temperaturausgeglichenheit und héhere Luft-
feuchtigkeit abgewandelt (Tab. 1). Dies fuhrtim Zusammenwirken mit Biofaktoren zu einer Be-
gunstigung des Kavernenwachstums.

AT R
Bild 3:Ausgang einer mit Kalkkrusten ausgestat-
teten Wandnische. Auch die AuBenwande sind Verwitterungsformen, welche von dinnen Kru-
von abblatternden Krusten iberzogen. sten Uberzogen sind, fihrt zu verstarkten mikro-
klimatischen Gegensatzen zwischen dem Inne-
ren der Hohlformen und der AuBenwand und wird
so zum Ausgangspunkt einer Nischenbildung.

Eine zweite Formengruppe ist durch die starke Anlehnung der Hohiraume an Lagen mit schein-
bar geringerem Verkittungsgrad gekennzeichnet (Bild 2). Die etwas kleineren Formen zeigen
eine auffallende Breitenentwicklung, kdnnen aber auch einige Meter tief eindringen, wobei
Ubergangsstadien zum ersten Kavernentyp auftreten. lhre Verbreitung ist auf die ganze Wand
verteilt, zwischen den Lagen mit starkerer Kavernierung treten verhartete Felsleisten gesimse-
artig hervor. Trotz dieser augenscheinlichen Anpassung an den Schichtbau sind die Hohlraume
meist rundlich begrenzt, zeigen innen wieder eine ahnlich Wachstumszone mit Aufmirbung der
taschenartigen Wandbegrenzungen und auBen eine auffallende Verhartungszone mit Kru-
stenbildungen, aber auch Abschuppungen der Kruste, welche sich nicht an die Schichtlagen,
sondern genau an die Wandungen der Hohlraume anpassen (Bild 3). Die diinnen Kalkkrusten
Uberziehen auch geschutzte AuBenwandbereiche und erzeugen glatte, rundliche Oberflachen.
Auch an trockenen, S-exponierten AuBenwanden kommt es infolge von Abbléattern lockerer
Krusten, die von weiBen Kalkeffloreszenzen durchzogen sind, zu einem Materialabbau, wel-
cher insgesamt Glattungen der Wande hervorruft. Daneben bewirkt ein Abplatten zentimeter-
starker Schalen eine raschere Wandriickverlegung. An besonders anfalligen, meist feinsandi-
gen Wandpartien treten entweder netzartig I6chrige Verwitterungsformen auf, die auBen wie-
derum von millimeterdicken lockeren Krusten iiberzogen werden. Sie sind meist unregelmaBig
verteilt, zeigen aber auch stellenweise Ansatze zu Mustern der Wabenverwitterung. Oft kom-
men sie auch vergesellschaftet mit taschenartigen Alveolen vor, die schon Eintiefungen von
mehreren Dezimetern erreicht haben (Bild 4).
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Die Detailmorphologie der Stufe istinsgesamt durch eine Vielfalt von lochartigen bis halbhéh-
lenartigen Verwitterungsformen gekennzeichnet, welche von Zentimeter- bis nahe Dekameter-
dimensionen reichen. Nimmt man nach der GréBenordnung der Formen eine Typisierung vor,
so heben sich drei Gruppen von Hohlformen hervor:

— metergroBe, sackartige Gebilde, meist mit Verzweigungen,

— breite, stark schichtgebundene Wandnischen im dm- bis m-Bereich,

— léchrige bis alveolenartige Kleinformen im cm-Bereich.

Zur Genese der kavernésen Wandformen

Die Initialgenese der Steilodschungen der Nagelfluh gehtin den meisten Fallen wohl auf fluviale
Zerschneidung der alten Schotterplatten zurtck. Mitdieser Zerschneidungist auch primar eine
Unterschneidung der Schotter anzunehmen. DaB sich aber dennoch keine Begradigung etwa
in Form einer Terrassenbdschung durchsetzen konnte, muB mit den spezifischen Verwitte-
rungsprozessen an verfestigten Schottern zusammenhangen. Dabei entsteht eine Tendenz
zur Erhaltung bzw, Verscharfung der Wandformen, da auch jene Wénde, welche bereits (iber
einer hdheren Terrasse aufsteigen und daher schon langere Zeit nicht mehr durch aktive Unter-
schneidung steilgehalten werden konnten, keine Abschragung zeigen. Allerdings kénnen vor
allem am SE-FuB der Nagelfluhplatte von Urstein flachere FuBhinge beobachtet werden, die
auf ein gewisses Zuriickschreiten der Felswand hindeuten. Die kavernése Formung der Wande
scheintdabei eine wesentliche Rolle zu spielen, da eine Steilhaltung oder Verscharfung von Bo-
schungen nur durch aktive Unterminierung mdglich ist.

Formender kaverngsen Verwitterung scheinen in der Literatur teils unter der Bezeichnung ,, Ta-
foni“ (PENCK, 1894; JENNINGS, 1968) auf, teils wird der Terminus ,Bréckellécher” (WILHEL-
MY, 1981) verwendet. Da es bis heute keine einhelligen Vorstellungen Giber den ProzeB der Bil-
dung dieser Hohlformen gibt, kommt vielfach die rein morphographische Bezeichnung der ,ka-
verndsen Verwitterungsformen” zur Anwendung (CALKIN & CAILLEUX, 1962; DRAGOVICH
1969; HOLLERMANN, 1975).

Zwar ist bekannt, daB diese Formen in allen geographischen Breiten vorkommen, am besten
sind sie jedoch im subtropischen bis wechselfeuchttropischen Raum ausgepragt, also in Ge-
bieten mit starken saisonalen oder taglichen Temperatur-Schwankungen und einer betrachtli-
chen Einstrahlung (MARTINI, 1978). Im wesentlichen wurden immer wieder drei Typen von Ta-
foni unterschieden: Basistafoni, Seitentafoni und Formen der Wabenverwitterung (WILHELMY,
1958; JENNINGS, 1968). WILHELMY (1958) betont jedoch den grundsatzlichen genetischen
Unterschied zwischen Tafoni, welche seiner Meinung nach Ergebnisse einer chemischen Ver-
witterung unter Hartrinden sind, und Bréckelléchern (wozu auch die Wabenstrukturen zu zah-
len sind), die in allen Klimaten vorkommen und Aush&hlungen zwischen hérteren, zelligen In-
krustationen darstellen, deren Oberflache jedoch nicht gepanzert ist.

Da die Hohlraumbildung an den untersuchten Wanden bei Urstein nicht durch einfaches Her-
ausbrdckeln lockerer Bestandteile zwischen geharteten Krustengittern erklart werden kann,
sind diese Formen trotz gewisser Schichtgebundenheit keine Brockellécher im Sinne von WIL-
HELMY (1981). Sie kdnnen aber auch seinem Tafonibegriff nicht zugeordnet werden, da keine
Hohlraumbildung infolge Kernverwitterung unter Hartrinden vorliegt; Krusten und Schalen wer-
den hier primar an den Innenseiten der Hohlrdume ausgebildet und tragen daher eher zur Fos-
silisierung der Kavernen bei.

Die Formen lassen sich jedoch unter einer weiteren Fassung des Tafonibegriffs (RONDEAU,
1961; JENNINGS, 1968; DRAGOVICH, 1969; MARTINI, 1978) einordnen. So betonen etwa
DRAGOVICH (1969) und MARTINI (1978) die Bedeutung der differentiellen Verwitterung, also
die infolge unterschiedlicher mikroklimatischer Verhaltnisse bedingte gréBere Effektivitat der
Verwitterung an der Felsinnenseite. Selbstverstandlich muB fiir die beschriebenen Formen ein-
geschrankt werden, daB eine starke strukturgerichtete Ausdehnung erfolgt. Diese Strukturen
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spielen jedoch weder bei den Kleinstformen der Wabenverwitterung morphologisch eine Rolle,
noch sind sie bei den GroBformen entscheidend. AuBerdem ist es kaum vorstellbar, daB bei
Fehlen der fir die Kavernierung ungtinstigen, fester verbackenen Groblagen, der Aushdh-
lungsprozeB zum Stillstand kame.

Flache Schichtlagerung unterschiedlich resistenter Gesteinspakete bewirkt zunachst einen
Impuls fir die Initialgenese von Lochbildungen, welche beiléngerer Entwicklung in der Summe
eine Wandeinbuchtung ergeben und ab diesem Zeitpunkt die mikroklimatischen Gegensatze
zwischen AuBBenwand und Hohlraum verstarken. Die Nischenbildung kann deswegen nicht al-
lein auf Gesteinsheterogenitaten der einzelnen Schichten zurlickgefiihrt werden. Ein und die-
selbe Schicht erscheint am Kavernenausgang oder an der AuBenwand gehértet, wahrend sie
im Innenbereich der Kavernen als mirbe Masse stetiger Absandung unterliegt.
DRAGOVICH (1969) miBt dem Mechanismus der Verwitterung an der Bodenoberflache eine
entscheidene Bedeutung zu; auch die Kavernierungen an der untersuchten Schichtstufe set-
zen zum GroBteil an der Wandbasis an. Dabei spielt offensichtlich der Kontakt zwischen Fels-
wandstufe und Boden eine wesentliche Rolle, da die Kavernierungen grundsatzlich von dieser
Basis leicht ansteigend nach innen wachsen und die Felsleiste mitwachsender Entfernung von
immer machtiger werdenden Detrituslagen bedeckt wird. Die Unterminierung der Felswandstu- -
fe anderBasis bringtimmer wieder auch den Absturz von Wandteilen mit sich, so daB3 die Wand-
basis durch dieses anfallende Material erhéht wird. Die gréBeren Kavernen sind daher anihrem
Ausgang durch herabgestirztes Material so stark verschiittet, daB nicht nur die basale Felslei-
ste, sondern auch teilweise die Decke der Initialhdhlung fossilisiert wurde.

Die Tendenz zur Kavernierung der Felswandstufe wird neben den beobachteten mikroklimati-
schen Gegensatzen und der dadurch verursachten differentiell wirksamen Verwitterung und
Abtragung auch noch durch Krusten- und Rindenbildung verstarkt. Die Krustenbildung gehtin
diesem Fall nicht gesteinsintern, also das Netz der Brockellécher vorbereitend vor sich, son-
dern entwickelt sich erstim Laufe des Wachstums an den Kaverneninnenwanden. Dabei sind
verschiedene Stadien feststellbar. Im Bereiche der Wachstumszonen der Kavernennischen bil-
den sich tiber den Mirbzonen sténdig abblétternde, diinne und lockere Krusten; in einiger Ent-
fernung davon werden die Krusten resistenter und sind entweder von lebenden oder von abge-
storbenen Griinalgen Giberzogen; um diese kommt es zu einer reichlichen Kalkablagerung.
SchilieBlich folgen an den trockeneren von der Felswand angeschnittenen Kavernenteilen dicke
Kalkkrusten von sinterartiger Zusammensetzung, welche die alten, urspriinglich aktiven Hohl-
kehlen fossilisieren. , v

Die Abfolge von lockeren zu immer harteren und dickeren Krusten, von der Aktivzone der Hohl-
kehlen bis zum Kavernenausgang, geht Hand in Hand mit einer Verfestigung und Stabilisierung
der am weitesten Uberh@ngenden Kavernenbereiche; hier findet vermindertes Absanden, Ab-
brockeln oder Abschuppen und wahrscheinlich auch Abbrechen von Deckenteilen statt. Bei
den echten Tafoni hingegen liegt die Hartkruste auBerhalb der Hohlformen an den sonnenbe-
schienen Gesteinsoberflaichen, das Tafoniinnere weitet sich vor allem im Decken- und Ni-
schenbereich durch Abblattern und Abgrusen standig aus. Dabei ist eine Beglnstigung durch
die Einwirkung von Salzen aus der Luft oder aus dem Boden unumstritten (FRENZEL, 1965;
KLAER & WASCHBISCH, 1981); insgesamt kommt es zu kleinklimatischen und morphodyna-
mischen Kontrasten zwischen Tafonihthlung und AuBenwand. Die hier untersuchten Kavernen
sind dagegen durch morphodynamische Gegensatze innerhalb der Kaverne gekennzeichnet,
namlich durchintensive Verwitterung an den Miirbzonen der inneren Taschen und Krustenkon-
servierungim &uBeren Hohlformenabschnitt, ein Mechanismus, der schlieBlich zu ihrer Vergro-
Berung fihrt.

Die AuBenwande, die noch nicht von Héhlungen angegriffen sind, werden nur von diinnen, lok-
keren Krusten iiberzogen, welche allerdings AnlaB zu [6chriger Verwitterung geben, da die ent-
standenen mikroklimatischen Differenzierungen das Herausbrockeln von Einzelpartikeln for-
dern. An Stellen, wo sich l6chrige Kleinformen zu wabenartigen Gebilden anhaufen, wird
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schlieBllich die Entstehung gréBerer Alveolen verursacht (Bild 4). Die weitere Entwicklung der
Hohlformen diirfte aufgrund des Selbstverstarkungseffektes der mikroklimatischen Gegensat-
ze beschleunigt vor sich gehen. Es istferner anzunehmen, daB dem Sickerwasserstrom sowohl
fur die Bildung kleinklimatischer Differenzierungen (Feuchtigkeitszufuhr), als auch fiir die Kalk-
krustenbildung eine gréBere Bedeutung zukommt. An den Stellen gréBter Luftfeuchtigkeit und
konstanter Temperaturen kénnen die kalkhéaltigen Sickerwasser zu keiner Krustenbildung,
sondern nur zur Zermdrbung fihren. Auch wenn insgesamt die Mechanismen der Krustenbil-
dung hier in anderer Relation zur Hohlraumbildung stehen als bei den klassischen Tafoni, be-
wirken sie doch eine zu den Tafoni konvergente Formenentwicklung.

Zusammenfassung

Nérdlich von Golling wird das breite Sohlental der Salzach von einer Reihe oft inselférmiger
Restberge aus ,interglazialer Nagelfluh® Gberragt. Die meisten besitzen Wandabfalle mit auf-
fallenden I6chrigen bis kaverndsen Verwitterungsformen. An der Konglomeratstufe bei Urstein
kommen neben kleineren Alveolen auch schichtgebundene Wandnischen und mehrere Meter
groBe, mit Verzweigungen und Durchgéngen ausgestattete Kavernen vor. Die innersten Ni-
schen sind von aufgemirbten Wandzonen begrenzt und erweitern sich unter ausgeglichenen
Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit durch Absanden am raschesten. Nach auBen werden
die Kavernenwéande immer haufiger von krustenbildenden Kalkabsonderungen (iberzogen,
welche einen Wachtumsstop in der Ausweitung bewirken. Die groBBe Aktivitat von Absandungs-
und Abbréckelungsvorgangen im Kaverneninneren flihrt auch zum Nachstiirzen resistenterer
Schichtbanke, so daf die Hohlraumentwicklung bei den groBen Kavernen nun eigendynamisch
und nur mehr sekundar strukturangepaBt vor sich geht. Ausgangspunkt fir die Bildung der For-
men st der sich verstarkende Effekt mikroklimatischer Differenzierungenin inhomogenen Kon-
glomeratlagen. Da die Krustenbildung entscheidend an der Formung der Hohlrdume beteiligt
ist, kannman von Konvergenzformen zu den echten Tafoni sprechen. Fiir die Bildung von Miirb-
zonen einerseits und Krusten andererseits diirften kalkhaltige Sickerwasserstréme aber auch
Algenbildungen maBgebend sein, welche die Kalkabscheidungen begiinstigen.
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Jb. Haus der Natur, 10:143—149; Salzburg 1987

Wissenschaftliche Karst- und Hohlenforschungin Salzburg
Harald Haseke-Knapczyk

1. Haus der Natur und Karstforschung

Das naturwissenschaftliche Museum der Stadt Salzburg und der Verein fiir Hohlenkunde in
Salzburg haben schon seit jeher eng und fruchtbar zusammengearbeitet. Diese Kooperation,
die inder umfangreichen hdhlenkundlichen Abteilung des Museums ihren sichtbaren Ausdruck
fand, wurde unter Eberhard STUBER weiter intensiviert. Prof. STUBER betitigte sich selbst
mehrfach als Hohlenkundler, zum Beispiel bei Forschungsfahrten im Steinernen Meer oder zu-
letzt durch aktive Mithilfe bei der Suche nach dem verungliickten Héhlentouristen in der Fiir-
stenbrunner Hohle (1981/82). 1976 wurde die gesamte, dem Landesverein fur Hohlenkunde
gehérende karstkundliche Sammlung dem Haus der Natur Gbereignet, als Dank und Anerken-
nung fiir die Unterstiitzung, die der Karstforschung seitens des Jubilars immer entgegenge-
bracht wurde und wird. Momentan wird die hdhlenkundliche Schauabteilung grundiegend um-
gestaltet und modernisiert.

Beriihrungspunkte ergeben sich mit Professor Eberhard STUBER nicht nur als Leiter eines der
fortschrittlichsten und interessantesten Museen Europas, sondern auch mit seiner ehrenvollen
und schwierigen Funktion als Umweltanwalt des Landes Salzburg. Den Karstforschern, die sich
einem der empfindlichsten und labilsten Okosysteme unserer Breiten widmen, ist der Ernst un-
serer Umweltsituation nur alizu bewuft. Umso wichtiger ist die Arbeit von E. STUBER einzu-
schatzen, und der Umweltanwalt und das Institut fiir Okologie kénnen sicher sein, im Konfliktfall
mit der fachlichen Unterstiitzung der Karst- und Héhlenexperten rechnen zu diirfen.

2. Héhlen- und karstkundliche Forschung in Salzburg

Es gibt kaum einen zweiten Landschaftstypus, bei dem Bio- und Geosphare derart vernetztin
Erscheinung treten wie im verkarsteten Relief. Hohlen- und Karstkunde ist daher von jeher als
interdisziplindre Wissenschaft verstanden worden, oder, um den trendgerechteren Ausdruck
zu strapazieren, als 6kologische Wissenschaft. .

Tatsachlich hat aber die Okologie, als problemorientiertes Herangehen an die untrennbaren
Zusammenhange innerhalb unseres Lebensraumes verstanden, in den letzten zehn Jahren ei-
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