Uber die vertikale Verteilung der nordalpinen Karsthéhlen 21

B. GEZE: L’origine des eaux souterraines. Paris 1947.
A. GRUND: Karsthydrographie.
FR. KATZER: Karst und Karsthydrographie. Sarajewo 1906. .
K. KEILHACK : Lehrbuch der Grundwasser- und Quellkunde. Berlin 1935.
W. KRIEG: Uber einige Probleme der Verkarstung am 0Ostl. Dachsteinstock. Mitt. d. B. H. K.
‘Wien 1953/2.
0. LEHMANN: Die Hydrographie des Karstes.
E. A. MARTEL et RABOZEE: Les cavernes et les eaux souterraines. Briissel 1910.
E. A. MARTEL: Nouveaux traite des eaux souterraines. Paris 1921.
E. A. MARTEL: Appel eaux Maires. Le Matin 22. 2. 08, Paris.
— Rapport. Briissel 1903.
— Deuxiéme Rapport sur les eaux souterraines. Paris 1930.
E. SEEFELDNER: Karsthydrographische Beobachtungen am Unterberg, Mitt. iiber Héhlen- und
Karstforschungen 1937.
J. STINI: Sperrbauten und Speicherwerke im Kalkgebirge.
Ungenannt: Ein Mahnruf an die Besucher des Schneeberg- und Raxgebietes. Ausfliigler, Jahr-
gang 6, Heft 6, Wien.
A. THURNER: Die Wasserversorgung in den nérdlichen Kalkalpen. Gas, Wasser, Warme Bd. VI/3,
‘Wien 1952.

Uber die vertikale Verteilung der nordalpinen
Karsthohlen

Von O. Schauberger (Hallstatt)

Die Frage, ob die Karsthohlen der grofien nordalpinen Kalkmassive in
bestimmten ,,Niveaus” angehiuft sind und diese mit alten Verebnungen oder
Talsystemen in Verbindung gebracht werden koénnen, wurde in letzter Zeit
mehrfach erortert, mit einer Ausnahme (W. KRIEG, 9), jedoch verneint
(E. WitguM, 8 und K. WICHE, 3) oder im Sinne einer tektonischen Ent-
stehungshypothese beantwortet (E. ARNBERGER, 12 und H. TRIMMEL, 13). Dabei
wird ohne geniigend klare Umschreibung teils von ,,Hohlenniveaus“, teils von
,.Ho6hlenstockwerken“ gesprochen, so dal es angezeigt erscheint, vorerst diese
Begriffe so zu definieren und zu unterscheiden, wie sie in den folgenden Aus-
fiihrungen verstanden sein wollen.

Jeder oberirdische und unterirdische Wasserlauf bewegt sich in einem
bestimmten ,Niveau“, das aber nicht eine waagrechte, sondern eine schrige
Ebene darstellt, die dem mittleren Gesamtgefille des Gerinnes entspricht. Dabei
konnen innerhalb des Gesamtgefilles Steilstufen mit + horizontalen Strecken,
in unterirdischen Wasserldufen auch mit Gegensteigungen wechseln. Somit
ist jedem oberirdischen Talniveau ebenso wie jedem ,,Hohlenniveau“ ein be-
stimmtes Hohenintervall zugeordnet, dessen Grofie vom jeweiligen Gefille und
von der Linge des Wasserlaufes abhingt, oder mit anderen Worten: Zu jedem
Niveau gehort ein gewisser vertikaler Spielraum. Im Gegensatz zum ober-
irdischen Wasserlauf kann sich ein Hohlengewisser gleichzeitig in zwei oder
mehreren Niveaus bewegen. Fast jeder aktive Karstwasserlauf besitzt ein
Niederwasser- und ein Hochwasserniveau und nicht selten ist
auch noch ein Mittelwasserniveau dazwischengeschaltet. Mit der allge-
meinen Tieferlegung der Erosionsbasis riickt auech das Karstwassersystem
allmihlich tiefer. Das bisherige NW-Niveau iibernimmt die Rolle des friiheren
MW-Niveaus, und dieses wird zum neuen HW-Niveau, wiahrend das bisherige
HW-Niveau endgiiltig trockengelegt wird. Verliuft diese Entwicklung durch
einige Zeit hindurch ziemlich ungestort, so entsteht ein Hé6hlenstockwerk,
d. h. eine Ubereinanderfolge von teils inaktiven, teils aktiven Niveaus, die
mehrere hundert Hohenmeter umfassen kann. Dabei kann die Ausbildung der
einzelnen Niveaus, ihr Gefille, ihr gegenseitiger Abstand durch lokale Ver-
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schiedenheiten der Gesteinszusammensetzung (z. B. Dolomitisierung) und der
Lagerung starken Modifikationen unterworfen sein. Der Anschlufi eines Karst-
wasserlaufes an das oberirdische Entwéisserungsnetz wird ebenso wie in der
Gegenwart auch in der Vergangenheit nicht immer unmittelbar und im gleichen
Niveau erfolgt sein, sondern manchmal iiber eine Steilstufe, etwa in der Art
der glazialen Héngetéler. Ebensowenig aber, wie es jemanden einfallen wird,
den hydrographischen Zusammenhang eines solchen Hingetales mit dem iiber-
tieften Haupttal zu leugnen, kann von den scheinbar in die Luft ausstreichenden
Karstwasserniveaus behauptet werden, sie seien ,v6llig unabhingig von jeder
Erosionsbasis“ (WICHE) gewesen oder, es handle sich um ,selbstindige, in sich
geschlossene Karstgeféifie ohne Beziehung zu einer Vorflut® (WiLTum).

Frither oder spiater wird die Entwicklung eines Héohlenstockwerkes, das
schliefilich eine bedeutende Anzahl von Hoéhlenniveaus umfassen kann, durch
eine tektonische Phase (Heraushebung in Begleitung von Briichen) zunichst
beendet.

Durch den totalen oder teilweisen Verlust des bisherigen Einzugsgebietes
und durch die tektonische Unterbrechung der unterirdischen Wasserwege wird
das alte Karstentwisserungssystem aufler Funktion gesetzt. Erst mit dem Ab-
klingen der tektonischen Bewegungen, die eine sprunghafte Tieferlegung der
Karstwasserzirkulation bewirken, kommt es wieder zur Entwicklung von Hohlen-
niveaus, die nunmehr den neuen Schichtneigungen und Bruchlinien folgen.
Dies kann eine véllige Anderung der unterirdischen Entwisserungsrichtung mit
sich bringen. Auch wird dieses neue, tiefere Hohlenstockwerk nicht mehr die
gleichen Raumgrofien aufweisen wie es das vorhergehende, weil durch die erheb-
liche Verkleinerung des Einzugsgebietes das unterirdische Erosionspotential
eine entsprechende Verminderung erfahren hat.

Im fortgesetzten Wechsel der orogenetischen Phasen mit solchen flichen-
hafter Abtragung kénnen in einem Kalkmassiv weitere Hohlenstockwerke (je-
weils mehrere Niveaus umfassend) solange entstehen, bis der wasserunlésliche
und damit wasserstauende Unterbau erreicht ist. Bis zu diesem untersten Niveau
des tiefsten Hohlenstockwerkes erfolgt dann die gesamte Entwisserung des
Kalkstockes im Wesentlichen nur noch vertikal, es sei denn, daf} durch den Ver-
schluf} der basalen Austrittséffnungen oder durch einen ungewdhnlich starken
Wasserandrang ein Riickstau in hohere Niveaus oder gar Stockwerke verursacht
wird, der zu einer — wenn auch zumeist (geologisch) nur kurzfristigen —
Reaktivierung dlterer Karstwasserlaufe fithren kann.

‘Wasserhohlen entstehen heute wie ehedem und iiberall, wo die klimatischen
Bedingungen gegeben sind, nach dem gleichen Prinzip: Schichtfugen und Kliifte
weisen abwechselnd dem Wasser den Weg des geringsten Widerstandes, sein
Losungsvermdgen und die dynamische Energie seiner der Schwerkraft gehor-
chenden Bewegung schaffen den Raum. Zwischen den aktiven Wasserhéhlen der
Gegenwart und den trockenliegenden GrofShohlen der Vergangenheit besteht
kein grundsitzlicher Unterschied, auller jenem der Grofienordnung, leicht er-
klarbar durch den Altersunterschied und die inzwischen eingetretene Redu-
zierung der Einzugsgebiete.

Trotz Raumverfall und sekundirer Umgestaltung bewahren unsere Grof3-
hohlen, diese michtigen Torsos ehemals viel gréBere Systeme, noch die untriig-
lichen Zeugen einer starken und langdauernden Durchflutung in ein und der-
selben Richtung (H. Bock, 7 und F. BAUER, 11).
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Die Frage ist nun, ob sich die Existenz solcher Héhlenstockwerke, wie sie
soeben theoretisch abgeleitet wurden, durch eine entsprechende statistische Auf-
gliederung der bisher bekannten Hohlenvorkommen tatsichlich nachweisen 138t.

Im Jahre 1925 verdffentlichte M. HELL (1) erstmalig eine solche vertikale
Aufteilung der damals bekannten Hohlen des Tennengebirges mit dem
Ergebnis, dal von den 59 Hohlen rund 46% zwischen 1500—2000 m M. H.
liegen, somit in diesem Hohenbereich eine deutliche Massierung der Héhlenvor-
kommen vorhanden ist. 1925 hat G. ABEL auf Grund eines bedeutend umfang-
reicheren Materials in einem (unveréffentlichten) Schaubild die Héhlen des
Landes Salzburg nach ihrer Hohenlage geordnet. Daraus ist zu entnehmen, dafl

im Untersberg 85% aller Hohlen zwischen 1800—1900 m M. H.,

im Tennengebirge 70% aller Hohlen zwischen 1500—2300 m M. H. und

im Hagengebirge 62% aller Héhlen zwischen 1500—2200 m M. H.
auftreten. Zwischen 800—1300 m M. H. befindet sich in allen drei Gebirgs-
gruppen ein ausgesprochen héhlenarmer Raum, in dem nur 5—7% aller Héhlen
vorkommen, H. TRIMMEL (13) hilt diese Aufstellung fiir nicht beweiskriftig,
weil in ihr auch die als nicht niveaugebundene ,Durchliufer anzusehenden
Schachthohlen enthalten sind. Tatsichlich wird dadurch die Hohlen-
haufigkeit zwischen 1500 u. 2000 m iibermiflig betont, weil die Schichte in
diesem Hoéhenbereich ihre grofite Verbreitung besitzen und z. B. im Tennen-
gebirge unter 1300 m nicht mehr vorkommen. Da aber die Schichte an der
Gesamtzahl der Hohlen nur mit einem Viertel bis einem Drittel beteiligt sind,
wire es ebenso unrichtig, die in den Aufstellungen von HELL und ABEL so deutlich
zum Ausdruck kommende Massierung der Héhlen in einem bestimmten Hohen-
bereich nur der Einbeziehung der Schichte (und Halbhdhlen) zuzuschreiben.

Inzwischen haben die Fortschritte der Héhlenforschung in den letzten zwei
Jahrzehnten und die Ausarbeitung neuer Héhlenverzeichnisse nach einheitlichen
Gesichtspunkten (O. SCHAUBERGER — H. TRIMMEL, 13) wesentlich verbesserte
Unterlagen fiir eine neuerliche statistische Untersuchung der vertikalen Ver-
breitung unserer Hohlen geliefert. Ich bediene mich im folgenden der erst
kiirzlich fertiggestellten Hohlenverzeichnisse des Toten Gebirges, des
Dachstein und des Tennengebirges* und gebe zunichst einen Uber-
blick der in diesen drei Kalkmassiven bis Ende 1955 bekanntgewordenen Héhlen:

Tabelle 1
Anzahl der Héhlen (mit Ende 1955)
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Totes Gebirge ** 345 26 78 12 55 16 187
Dachstein 360 19 88 7 55 31 200
117 14 67 23 34 10 148

Tennengebirge

* Fiir die freundliche Uberlassung des Hohlenverzeichnisses sei Herrn G. ABEL bestens
gedankt!
** Ohne siidl. Vorberge, jedoch einschl. Hohe Schrott.

#*%* Die Zahl der Schiichte ist — abgesehen von den bisher nicht erfafiten Objekten — tat-
sidchlich gréfer, da in den Hohlenverzeichnissen &fters mehrere Schichte unter einer Num-
mer als Schachtgruppe zusammengefaft wurden, z. B. Nr, 1625/20 : Schachtgruppe am
Traglhals.



24 O. SCHAUBERGER

Beziiglich der horizontalen Ve rbreitung der Hohlen sei bemerkt,
daB im Toten Gebirge eine deutliche Anhiufung derselben im west-
lichen und siidwestlichen Teil, im Dachstein an der Nordseite
und im Tennengebirge an der Siidseite festzustellen ist. Sie steht also
im Toten Gebirge und im Dachstein in Ubereinstimmung, im Tennengebirge
jedoch in Widerspruch zur heutigen unterirdischen Entwéisserungsrichtung.

Fiir die Ermittlung der vertikalen Verbreitung der Héhlen sind in
Anbetracht ihrer Verkniipfung mit hydrographisch-morphologischen Problemen
nur die ehemaligen und rezenten Karstwasserhohlen heranzuziehen, also Hohlen
mit einer * horizontalen Entwicklung innerhalb eines Hohenintervalls, das
auf jeden Fall kleiner ist als die ebensohlige Linge der Héhle. Die nicht
niveaugebundenen Schachthéhlen scheiden ebenso aus wie alle Héhlen, die nicht
durch Karstwasserzirkulation entstanden sind, also z. B. Uferhohlen, Ausbruch-
hohlen, Bergspalten u. dgl.

Fiir die graphische Darstellung der vertikalen Verteilung (Tafel 1) waren
somit nach Tabelle 1 aus dem Toten Gebirge 116, aus dem Dachstein 114 und
aus dem Tennengebirge 106 Héhlen verwendbar.

Die Einstufung wurde von 50 zu 50 m vorgenommen. Niveaudifferenzen
innerhalb eines Hoéhlensystems oder zwischen Hohleneingingen, die unter 50 m
betragen, kommen also in dieser Hohenskala nicht zur Geltung. Bei jenen Mittel-
und Grofhéhlen aber, die zwischen Hohleneingang und Héhlenhauptniveau eine
Hohendifferenz von mehr als 50 m aufweisen oder deren Hauptgang nicht in
das gleiche Intervall zu liegen kommt wie der Hohleneingang, wurde, einer
Forderung E. ARNBERGs Rechnung tragend, an Stelle der Héhe des Hohlen-
eingangs ein mittleres Gangniveau eingesetzt. Jene Hohlensysteme, in denen
mehrere Gangniveaus in Abstinden von > 50 m entwickelt sind (z. B.
Mamuthéhle, Eisriesenwelt, Schwarzmooskogl- Eishohle) sind ebenso oft in der
Hohenskala vertreten.

Das mithin unter méglichster Ausschaltung aller Fehlerquellen gezeichnete
Graphikon der ,,Vertikalen Verbreitung alpiner Karsthéhlen (Tafel 1) ergibt
fiir das Toten Gebirge und den Dachstein etwa sechs (I—VI), fiir das Tennen-
gebirge sogar acht Hohlenstockwerke (die durch Unterteilung der
beiden tiefsten Stockwerke ebenfalls auf sechs zuriickgefiihrt wurden).

Wihrend im Tennengebirge die einzelnen Stockwerke durch héhlenfreie
Hoéhenintervalle véllig voneinander getrennt sind, ist dies im Toten Gebirge nur
teilweise der Fall. Im Dachstein gehen die Héhlenstockwerke ohne Unter-
brechung ineinander iiber. Die Hohlenstockwerke der drei benachbarten Kalk-
massive korrespondieren offensichtlich, erscheinen jedoch in der Hohenlage z. T.
gegeneinander verschoben. Speziell die Héhlenstockwerke des Tennengebirges
sind gegeniiber jenen des Dachstein und Toten Gebirges um durchschnittlich
100 m héher geschaltet.

Auf den ersten Blick tritt im Schaubild das Hohlenstockwerk II
absolut dominierend hervor. Es vereinigt in jeder der drei Gebirgsgruppen
rund 70% aller Karsthohlen auf sich. Man kénnte sich dieses Hohlen--Haupt-
stockwerk als durch die Verschmelzung mehrerer, von den Hiufigkeitsspitzen
gebildeten Stockwerken entstanden denken. Es erstreckt sich (wenn man auch
im Toten Gebirge und im Dachstein ein selbstindiges Stockwerk I annimmt)

im Toten Gebirge iiber 450 m Héhe (1900—1450 m M. H.) und

im Dachstein iiber 550 m Hoéhe (1950—1400 m M. H.) und

im Tennengebirge itber 750 m Héhe (2250—1500 m M. H.).
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Das Hohlenstockwerk II zeigt in allen drei Gebirgsgruppen je d rei mehr
oder minder markant ausgebildete Haufigkeitsspitzen, deren mittlere
im Dachstein und im Toten Gebirge im gleichen Hohenbereich (1600—1700 m)
auftritt. Die Anzahl der auf e in Hoéhenintervall (50 m) entfallenden Héhlen,
die vertikale Héhlendichte, erreicht im Toten Gebirge zwischen 1600
und 1650 m einen Hochstwert, bleibt dagegen im Tennengebirge unter 10 zu-
gunsten eines um 300 m héher hinaufreichenden Hauptstockwerkes.

Das Ubergewicht des Hohlenstockwerkes II wiirde durch die Einbeziehung
der in den Hoéhlenverzeichnissen nicht gefiihrten Hohlenruinen (Denuda-
tionsreste ehemaliger Horizontalhdhlen) zweifellos noch mehr in Erscheinung
treten, denn gerade im Bereich des Stockwerkes IT sind Hohlenruinen hiufig, so
z. B. im westlichen Toten Gebirge zwischen 1600 und 1700 m, ,,Am Stein®
(Dachstein) zwischen 1800 und 1900 m. Die Beobachtung von Héhlenruinen in
grofen Hoéhen am Hochkonig durch GOLDBERGER (4) laBt iibrigens auf ein
ehemaliges Ho6hlenstockwerk schliefien, das noch {iber dem Stockwerk I ge-
legen war.

Unter dem Héhlenstockwerk II sinkt die vertikale Hohlendichte auffallend
rasch ab und zugleich erfolgt eine Aufsplitterung in mehrere, relativ gering-
michtige Hoéhlenstockwerke. Es entfallen auf die Stockwerke III—VI durch-
schnittlich nur je 6% der vorhandenen Karsthohlen. Noch im Héhlenstock-
werk IV (ab 1150 m) gibt es im Toten Gebirge und im Dachstein aktive Wasser-
hohlen, im Tennengebirge dagegen erst im Stockwerk V (ab 1000 m).

Das tiefste und zugleich jiingste Hoéhlenstockwerk VI ist besonders im
Toten Gebirge stiarker entwickelt als die vorhergehenden, es reicht auch im
Dachstein (Nordseite) bis auf mindestens 450 m M. H. herunter, namlich bis
auf die Sohle des verschiitteten Glazialtroges, von der die Karstquellen als
,Kohbrunnen“ teils im See, teils durch die Schotterausfiillung wieder auf-
steigen.

Die Stockwerk-Gliederung der nordalpinen Karst-
hohlen ist somit als erwiesen anzusehen. Denn es kann nicht
zweifelhaft sein, dafl die statistische Untersuchung in den iibrigen Kalkmassiven
zu analogen Ergebnissen fiihren wird.

Der Einwand TrimMLs (13), dafl die scheinbare Massierung von Horizontal-
hohlen in gewissen Hohenlagen auch durch den ungleichmiafigen For-
schungsstand mitbedingt sei, gilt zumindest nicht fiir das Tennengebirge,
da die Hohlenbestandesaufnahme in dieser Gebirgsgruppe i. W. als abgeschlos-
sen anzusehen ist. Aber auch im Dachstein und im Toten Gebirge werden die
kiinftigen Forschungen kaum noch gréfiere Verschiebungen mit sich bringen,
zumal es sich bei den noch nicht registrierten Héhlen zum Grofiteil um Schacht-
hohen handelt, die fiir die vertikale Verteilung der Héhlen ohnehin aufier
Betracht bleiben.

Einige Autoren (8, 12, 13) wollen die Entwicklung von Héhlenstockwerken
durch ein etagenweise optimales Zusammentreffen von petrographischen und
tektonischen Faktoren, denen iiberhaupt eine dominierende Bedeutung fiir die
Spelidogenese beizumessen sei, erkliren.

Dazu ist zu sagen, dafl gerade der Dachsteinkalk trotz seiner grofien Mich-
tigkeit (1000—1500 m) durchwegs eine sehr gleichartige Gesteinsausbildung und
regelmiflige Bankung aufweist. Ebenso sind schichtparallele Gleitflichen in
allen Hoéhenlagen zu beobachten und das Kluftnetz der sich kreuzenden NO-
und NW-Stérungen durchsetzt den Schichtstol von oben bis unten.
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Die in allen drei Kalkmassiven vom Héhlen-Hauptstockwerk eingenommene
Region oberhalb 1400/1500 m 148t im allgemeinen keine petrographischen oder
tektonischen Unterschiede gegeniiber den tieferen Lagen erkennen. Trotzdem ist
die mittlere vertikale Hohlendichte des Hauptstockwerkes 4—b5mal so grof3 als
in den Hohlenstockwerken unter 1450 m. Uberdies erfolgt der starke Riick-
gang der Hohlenhiufigkeit zwischen 1500—1400 ganz unvermittelt, ohne daf
eine petrographische oder tektonische Grenzfliche zu beobachten wire.

Obzwar also die petrographischen und tektonischen Faktoren auf die Ent-
wicklung einzelner Hoéhlenniveaus fordernd oder hemmend einwirken konnen,
vermégen sie den Gesamtablauf eines karsthydrographischen Zyklus’, wie er in
einem Héhlenstockwerk zum Ausdruck kommt, nicht zu bestimmen — sofern
natiirlich die petrographischen Grundvoraussetzung in Form eines verkarstungs-
fahigen Gesteines gegeben ist.

Als Hauptfaktor fiir die Entwicklung eines Héhlenstockwerkes ist vielmehr
die Wassermenge anzusehen, welche wihrend eines gewissen geologischen
Zeitabschnittes fiir die unterirdische Erosionsarbeit zur Verfiigung steht. Daf}
die wihrend der Ausbildung des Hohlenstockwerkes II wirksam gewesene Was-
sermenge ein Vielfaches der spateren und heutigen Karstwasserschiittung betra-
gen haben muB, 146t sich schon aus dem Gréfenverhiltnis des Stockwerkes II
zu den jiingeren Hohlenstockwerken, dann aber auch aus den an Eforations-
profilen unserer Groffhéhlen angestellten Berechnungen der vermutlichen Durch-
flufmenge erschliefen.

Einen gewissen Anhaltspunkt mag auch die Feststellung bieten, dafi die
mittlere vertikale Héhlendichte des Héhlen-Hauptstockwerkes rund das 3fache
jener des rezenten Hohlenstockwerkes betrigt, wobei allerdings zu beachten ist,
dafl an der Entwicklung des Héhlenstockwerkes VI die inter- und postglazialen
Schmelzwisser hauptbeteiligt waren.

Eine so bedeutende Wassermenge setzt ein entsprechend groffes Einzugs-
gebiet voraus, das solange zur Verfiigung stand, als die heute zwischen 1500
und 2500 m M. H. liegende Héhenregion unserer Kalkstécken noch eine geschlos-
sene geologische Einheit und ein aktives Element im jungtertidren Entwés-
serungssystem bildete.

Der ziemlich unvermittelte Abschlui des Hohlen-Hauptstockwerkes nach
unten 1iBt auf eine relativ jihe und weitgehende Abschaltung des grofien
Einzugsgebietes schlieffen; der hiedurch eintretende Wasserverlust mufite eine
dementsprechende Abschwichung des unterirdischen Verkarstungsprozesses zur
Folge haben.

Der Verlust des Einzugsgebietes erfolgte offenbar durch die Unterbrechung
der hydrographischen Verbindungen zwischen den Zentralalpen, bezw. der Grau-
wackenzone und den nérdlichen Kalkalpen; weitere Verluste ergaben sich aus
der Zerlegung der Kalkzone in einzelne Stocke.

Die jiingeren Hohlenstockwerke blieben in ihrer Entwicklung auf die Nieder-
schlagsmengen angewiesen, welche die isolierten XKalkhochflichen fiir sich
empfingen. Thr Volumen reicht daher bei weitem nicht an das des Hohlen-Haupt-
stockwerkes heran. Nur das Hohlenstockwerk VI gelangte zufolge des humiden
Klimas der Eiszeit zu etwas stirkerer Entwicklung.

Die Frage liegt nun nahe, ob und wieweit sich die im Toten Gebirge, im
Dachstein und im Tennengebirge nachgewiesenen Héhlenstockwerke in das
System der alten Verebnungen und Talstufen einfiigen.
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Da aber die Morphologen dieses System noch nicht einheitlich gliedern,
wurden in dem folgenden Graphikon (T afel 2) die Annahmen der wichtigsten
Autoren fiir den Bereich der oberdsterreichisch-salzburgischen Kalkalpen gegen-
iibergestellt und durch eine Zeittafel ergénzt, deren Einstellung auf die mor-
phologische Entwicklung etwa der Auffassung WINKLER-HERMADENS entspricht.

Die Gegeniiberstellung zeigt zunichst eine dem Hochkénigniveau
(HN) SEEFELDNERs in den Salzburger Kalkalpen analoge Einstufung des HN
am Dachstein durch KRriEG.

Dem Tennen-Niveau (TN) in Salzburg entspricht am Dachstein nach
KRIEG das TN I, nach WiLTHUM die ,,Altere Plateaulandschaft® (P)).

Etwas niedriger als das Gotzen-Niveau (GN) wird als nachsttieferes
Fliachensystem am Dachstein von KRIEG ein TN II, von WiLTHUM die ,,Jiingere
Plateaulandschaft (P,) angenommen.

Gute Ubereinstimmung besteht in der Horizontierung des 41testen Tal-
systems (i, T;, N I) um 1550 m, nur KRIEG glaubt im (6stlichen) Dach-
stein hier noch das GN nachweisen zu kénnen.

Die gleiche Ubereinstimmung herrscht beziiglich des nichsttieferen Tal-
systems (ty, T,, N II), iiber Anzahl und Héhenlage der folgenden Talniveaus
gehen jedoch die Angaben auseinander. Dabei nehmen die Fliachen- und Tal-
niveaus in Salzburg (nach SEEFELDNER) im ganzen eine jeweils um 50—100 m
hohere Position ein als im Salzkammergut.

Erst hinsichtlich der Hohenlage des pridglazialen Talsystems
(t1y, 3, Ty, N IV) ist die Auffassung wieder ziemlich einheitlich,

Das hochstgelegene Hohlenstockwerk I befindet sich noch im Bereich
des HN und mag den Denudationsrest eines urspriinglich michtigeren Stock-
werkes darstellen.

Das Héhlenhauptstockwerk setzt im Dachstein und im Tennen-
gebirge bereits zwischen HN und TN, im Toten Gebirge erst im TN ein und endet
einheitlich zwischen dem ersten und zweiten Hochtalsystem. Die unterirdische
Verkarstung war also schon unter der Alteren Plateaulandschaft (TN) im vollen
Gang, sie eilte der oberirdischen Verkarstung, die erst nach der vélligen Abtragung
der Juraiiberdeckung, nach der Ausbildung von P, einsetzen konnte, erheblich
voraus (SCHAUBERGER, 10). Wenn WiILTHUM (8) argumentiert, dafl die in der
Zone der Plateaulandschaften vorkommenden Héhlen nicht mit Talsystemen in
Verbindung gebracht werden kénnen, weil es auf den Plateaulandschaften keine
Terrassensysteme gibt, so deckt sich das durchaus mit unserer Vorstellung,
dafl die aus den Zentralalpen kommenden Wasserldufe die Kalkzone zur Ginze
unterirdisch durchquerten, daher auf der Hochfliche keine Taleinschnitte er-
zeugen konnten. Wohl aber diirften die meisten der im Bereich des GN noch
erhaltenen Karsthochtiler (z. B. Lahnfriedtal am Dachstein) auf Sub-
erosion zuriickzufiihren sein, d. h. auf Unterlaugung mit fortgesetztem Nach-
brechen der hangenden Schichtplatten — ein Prozefl, wie er im jungen nord-
norwegischen Karst jetzt noch zu beobachten ist (SCHAUBERGER, 5). So wurden
die alten, nach GANSs (2) bereits jurassisch angelegten Landoberflichen sozu-
sagen von innen her abgetragen und reliefiert.

Mit dem Einsetzen der Zertalung des Kalkgebirges nach tektonisch vor-
gezeichneten Linien endet bezeichnenderweise auch die ,,Bliitezeit“ der Hohlen-
bildung, denn die nun relativ rasch aufeinanderfolgenden Hebungen zwingen die
inzwischen stark reduzierten Karstwisser zu verstirkter Tiefenerosion, um
den Anschlul an das nichsttiefere Vorflutniveau nicht zu verlieren, Tat-
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sachlich zeigen die mehr oder minder-deutlich ausgebildeten Héhlenstock-
werke III—VI eine gute, im Tennengebirge sogar véllige Ubereinstimmung mit
den jiingeren Talsystemen.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dafl in den drei hohlenreichsten
Kalkmassiven der Nordalpen eine Stockwerkgliederung der Horizontalhéhlen
statistisch exakt nachweisbar ist. Mégen auch einzelne Héhlenniveaus an starker
gestorte oder leichter losliche Gesteinshorizonte gekniipft sein, ihre Gesamtheit,
die Hohlenstockwerke sind das Ergebnis ebensovieler karsthydrographischer
Zyklen, die den Wechsel epirogenetischer mit orogenetischen Phasen in der
Entwicklungsgeschichte unserer Kalkalpen seit dem Jungtertiir widerspiegeln.
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) Zeichenerkldrung zu Tafel 2:
I—IV = Hoéhlenstockwerke.
Vertikale Hohlendichte (= Anzahl der Karsthéhlen je 50 m Hoéhenintervall).
Legende auf der Tafel.
t;—t;y = Talsysteme nach MACHATSCHEK.
Hn, TI, TII, GN = Alte Landoberflichen
1—38 = Hochtalsystem
P1, P2 = dltere und jiingere Plateaulandschaft } am Dachstein nach
T 1—T 3 = Hochtalsysteme E. WiLTHUM.

HN, TN, GN = Alte Landoberflichen } in den Salzburger Kalkalpen
NI-NIV = Hochtalsysteme nach E. SEEFELDNER.

}am Dachstein nach W. KRIEG.

Beispiele fiir Hohlensysteme (mit einem oder mehreren Niveaus):

Im Toten Gebirge: Sa = Salzofenhéhle, FE = Feuertaleishohle,
L = Loserloch, Sch = Schwarzmooskogleishéhle,
E = Elmhohle, Li = Liagern bei Altaussee.
Im Dachstein: Sii = Siidwandhéhle, P = Petrefaktenhohle,
DE = Dachsteineishéhle, M = Mammuthéhle,
H = Hirlatzhohle, OB = Obere Brandgraben-

K = Koppenbriillerhohle. [hohle,

Im Tennengebirge: EW = Eisriesenwelt.
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Tafel 1: Vertikale Verbreitung der nordalpinen Karsthéhlen.
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Tafel 2: Einordnung der Hohlenstockwerke in die nordalpinen Altfldchen-u.Hochtalsysteme.
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