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Ergebnisse geomorphologischer Detailkartierung
an einem Beispiel der Salzburger Kalkvoralpen

Von Hans-Erich STOCKER, Salzburg

1. Einleitung

In den Jahren 1988-90 wurden geomorphologische Detailkartierungen fiir eine geomor-
phologische Karte 1: 10.000 in einem kleinen Landschaftsausschnitt am Ostrand des
Salzachtales bei Hallein durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Kartierungen zeigten eine
unerwartete Formenvielfalt strukturbetonter Reliefformen. Daraus ergaben sich eine Reihe
von Fragen nach der geomorphologischen Stellung dieser Formen, die auch fiir weitere
Bereiche der Salzburger Kalkvoralpen typisch sind.

Die Bedeutung der geologischen Strukturen fiir den Reliefcharakter wurde grundsitzlich
bereits von anderen Autoren (PIPPAN, 1957; SCHLAGER, 1958; SEEFELDNER, 1961)
diskutiert. Die groPmafstibige Analyse des Reliefs in Abstimmung mit der ebenfalls
groPmafstibigen geologischen Karte von Adnet und Umgebung 1 : 10.000 von M.
SCHLAGER (1960), erfordert jedoch eine Neubewertung des Formeninventars und
der Morphogenese.

Das Untersuchungsgebiet umfaPt einen Teil des Westrahmens der zum Salzachtal
abfallenden Osterhorngruppe. Die breite Talsohle der Salzach grenzt hier im Bereich der
Halleiner Weitung scharf an den Gebirgsrand. Dieser wird durch einen keilférmigen
Auslaufer gebildet, der dem eigentlichen Anstieg zum Gebirge vorgelagert ist. Dazwischen
schaltet sich parallel zum Salzachtal das Becken von Adnet ein (Abb. 1). Der Gebirgskeil,
welcher sich aus dem Eberstein (776 m), dem Oberalmberg (762 m) und dem Adneter Riedl
(556 m) zusammensetzt, wird an seiner schmalsten Stelle vom Almfluf durchbrochen und
bildet an seiner E-Seite bis zu 100 m hohe Stufen. Diese sind an die flach nach W zum
Salzachtal hin einfallenden hirteren Oberalmer Kalke (Malm) gebunden und erheben sich
iiber weicheren mergeligen Schichten. SEEFELDNER (1961) beschreibt das Relief daher
als eine Landschaft mit Schichtstufen und Landterrassen.
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Die westliche und ein Grofteil der ostlichen Beckenbegrenzung des Adneter Beckens
stimmen mit Bruchlinien iiberein, welche geomorphologisch ebenfalls als abrupte, oft
wandartige Stufen in Erscheinung treten. Diese Bruchstufen sind jedoch nicht unmittelbar
als Ergebnis der Tektonik selbst zu erklaren. Die Vertikalverstellungen an den Bruchlinien
fiihrten hier zu einem Aufeinandertreffen unterschiedlich resistenter Gesteine in gleicher
Hohenlage (SCHLAGER, 1958) und in der weiteren Folge zu einer rascheren Abtragung der
weicheren Schichten. Die vorhandenen Verwerfungsflachen wurden so zum Ausgangspunkt
einer Stufenbildung, wobei vor allem der selektiven glazialen Erosion eine grofe Bedeutung
zugeschrieben wurde (SCHLAGER, 1958; SEEFELDNER, 1961).

2. Lithologie und Tektonik

Die geologischen Verhaltnisse im Raum Adnet wurden bereits eingehend untersucht (DEL
NEGRO, 1950; SCHLAGER, M., 1957-1960, 1967; PLOCHINGER, 1983, 1990). Abb. 1.
zeigt die Lage des Kartierungsgebietes in der Ubergangszone zwischen dem Salzachtal und
der Osterhorngruppe im Bereiche der Tirolischen Decke, welche hier durch eine ausgepragte
Bruchtektonik gekennzeichnet ist. Die gegeniiberliegende Salzachtalseite wird hingegen
durch die dem Tirolikum aufgeschobenen Juvavischen Decken gebildet (vgl. TOLLMANN,
1976). Bestimmend fiir das Relief sind die Gesteinsserien von Trias und Jura.

Stratigraphisch gesehen bildet der Hauptdolomit (Karn-Nor) den Sockel. Er besitzt
eine Michtigkeit bis zu 1000 m. Es handelt sich um ein feinkliiftiges, graues bis
graubraunes Gestein mit teils deutlich sichtbarer Bankung (DEL NEGRO, 1950). Aufgrund
der grofen Standfestigkeit des Gesteins konnen sich maPig steile bis wandartig-steile
Abhinge erhalten, wobei Verwitterungsprozesse einen kleinwiirfeligen Zerfall des Gesteins
verursachen.

Die dariiber folgenden Gesteinseinheiten werden unter der Bezeichnung "Kossener
Schichten" zusammengefaft. Es sind dies Plattenkalke, diinnplattige Mergel und mergelige
Kalke aus dem Rhit mit einer Machtigkeit bis zu 200 m (PLOCHINGER, 1990). Sie
zeichnen sich durch eine relativ geringe Resistenz gegeniiber Verwitterungs- und
Abtragsprozessen aus und sind wasserundurchlissig. Dies verursachte die Bildung flacher
Hénge und die pleistozéne glaziale Erosion erniedrigte die Oberflichen der Kossener Mergel
zusitzlich.

In diese Schichten sind jedoch auch sehr harte, im Oberrhit entstandene Korallenriffkalke
eingeschaltet. Das Relief dieser Riffkalke ist fast immer durch wandartig schroffe oder
konvexe Formen gekennzeichnet.

Die Gesteinsserie des Jura béginnt im Untersuchungsgebiet mit den nach der Typlokalitéit
Adnet benannten Gesteinen. Es handelt sich hier um bunte, meist rote, insgesamt nur bis
30 m méichtige zum Teil knollige Kalke des Lias, die in zahlreichen Steinbriichen als
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"Adneter Marmor" abgebaut werden. Uber einer diinnen eisenoxidreichen schwarzen Schicht
liegen 10 m michtige bunte Kalke, dariiber 15 m michtige diinnbankige knollig-flaserige
rote Kalke und schlieBlich eine 4 m michtige, von Kalzit zementierte Brekzie (PLOCHIN-
GER, 1990). Die Gesteine befinden sich insgesamt in flachen plateauartigen Positionen und
unterliegen vor allem der Verkarstung.

Abb. 1:  Geologische Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet; vereinfacht nach der Geologischen Karte
der Republik Osterreich 1 : 50.000, Bl. 94 Hallein
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Nach einer Schichtliicke im Dogger beginnt die michtige Abfolge der Malm-Kalke mit
Radiolariten an der Basis, welche nach oben zu in den 110 m michtigen Verband der
"Tauglbodenschichten” iibergeht (SCHLAGER, 1957). Diese hier in Relation zum
Hauptverbreitungsgebiet des inneren Taugltals bereits in ihrer Machtigkeit reduzierten
Schichten bestehen vorwiegend aus leicht abtragbaren Mergelschiefern und Kieselmergeln,
Feinklastika (Turbiditen) und Radiolariten. Infolge ihrer geringen Widerstindigkeit
gegeniiber den verschiedenen geomorphologischen Abtragsprozessen, wurden diese Gesteine
bereits stark ausgerdumt und auf die Sockelbereiche resistenterer Gesteinskomplexe
reduziert.

Die diinnbankigen, grauen Oberalmer Kalke mit ihren oft iiber 10 m méichtigen Zwischenla-
gen (Barmsteinkalke) bauen den GroPteil der Osterhorngruppe auf. Hier erreichen sie in den
zentralen Bereichen eine Michtigkeit von bis zu 800 m (PLOCHINGER, 1990). In der Nihe
des Salzachtales reduziert sich ihre Dicke jedoch auf 150 m (SCHLAGER, 1958). Es
handelt sich um Aptychenkalke mit Hornsteinknollen und Einlagerungen von Mergel-
schiefern. Die Gesteine konnen sowohl Verkarstungsprozessen als auch fluvial-denudativen
Abtragsprozessen unterliegen. Die massigen, hellbraunlich-brekzidsen Barmsteinkalke,
welche aus Triibestromen hervorgegangen sind (PLOCHINGER, 1990), heben sich im
Relief meist durch mauerartige Wandstufen hervor.

Auch bei den Schrambachmergeln der Unterkreide handelt es sich um diinnschichtige bis
schiefrige graue Mergel und plattige Kalkmergel mit etwas hoherem Tongehalt, welche
besonders leicht verwittern und dabei einen gelblichen Lehm bilden (DEL NEGRO, 1950).
An steileren Hanglagen zeigen sie eine deutliche Anfilligkeit gegeniiber der Rinnenerosion.

Die beschriebene Gesteinsabfolge des Untersuchungsgebietes gehort dem Verband der
Tirolischen Decke an. Die aufgeschobenen Juvavischen Decken bilden am Westrand des
Salzachtales steil aufragende Deckenstirnen. Der Ostrand des Salzachtales ist dagegen durch
ein staffelformiges Absinken der mesozoischen Schichtfolge gekennzeichnet. In Annéiherung
an die Quereinwalmung des Salzachtales fiihrte die Bruchtektonik zu einer intensiven
Schollenzerstiickelung. Daher wurde der Raum um Adnet von SCHLAGER (1957, 1958)
auch als Rhit-Lias-Schollenland bezeichnet. Die zahlreichen Teilschollen werden vor allem
durch NW-, NNE- und NE-streichende Briiche getrennt. Gegen S zu wird das Rhét-Lias-
Schollenland von einem grofen NNE-streichenden Bruch abgeschlossen. Die beobachteten
Sprunghohen der Briiche sind sehr unterschiedlich und betragen bis zu 400 m, im SE sogar
bis zu 750 m (SCHLAGER, 1957).

Gleichzeitig sinken die meist nach W gekippten Schollen treppenartig in Richtung zum
Salzachtal ab (Abb. 4). Dies konnte auch anhand einer Bohrung am E-Rand des Salzachtales
bei St. Margarethen bestitigt werden. Die Obergrenze des rhitischen Riffkalkes liegt hier
bereits in einer Tiefe von 160 m unter dem Meeresspiegel (KRAMER & KROLL, 1979),
also 900 m tiefer als der Riffkalkgipfel des nur 2,5 km entfernten Guggenberges. Das
Untersuchungsgebiet wird von zwei NNE-streichenden Storungen im Abstand von ca. 3 km
gequert. In der Zwischenzone sind die ansonsten weitflichig vertretenen Oberalmer Kalke
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abgetragen und die unterlagernde Trias tritt hervor (Adneter Antiklinale). Diese Aufwolbung
setzt sich nach NE zu in das Hauptdolomit-Quergewélbe von Ebenau fort (TOLLMANN,
1976).

Am Westrand dieser Antiklinale werden die flach zum Salzachtal hin einfallenden
Oberalmer Kalke von einer Bruchtektonik betroffen, die immer engmaschiger wird.
Trotzdem bleibt der Gesamteindruck einer einheitlichen Stufenlandschaft erhalten, da die
einzelnen Schollenteile eine dhnliche geomorphologische Wertigkeit besitzen.

Das Alter dieser Verwerfungen ist in Einklang mit dem orogenetischen Geschehen in den
Ostalpen zu sehen (TOLLMANN, 1970). Danach spielten sich die wichtigsten bruchtektoni-
schen Ereignisse wéhrend der spitorogenen Einengungsphase der Ostalpen ab (vgl.
SCHMIDT-THOME, 1955; TOLLMANN, 1969, 1986).

3. Ergebnisse der geomorphologischen Untersuchungen an den
Stufen

Besonders markante Landschaftsformen stellen die bereits erwiahnten Stufenbildungen mit
ihren begrenzenden Ebenheiten dar. Hier stellt sich die Frage nach dem Zusammenhingen
zwischen Lithologie, Tektonik und Morphogenese. Aus dem weiteren Verbreitungsgebiet der
Stufen wurden jene besonders typisch ausgeprigten, von SEEFELDNER (1961) als
"Schichtstufen” bezeichneten Formen vom Oberalmberg und Eberstein fiir eine detailliertere
Analyse ausgewahlt.

Die beiden Stufen schauen nach NE bis E und besitzen oberhalb von 700 m eine allgemein
sanfte Dachfliche, welche sich bis iiber 770 m Hohe erhebt. Zur naheren Analyse der
durchschnittlichen Boschungen auf den Stufenflichen wurden diese mit einem 80 x 80 m
Raster iiberzogen und in jedem der Gitterquadrate eine Boschungswinkelmessung aufgrund
der Isohypsenabstinde der 20 m-Kurven der OK 25 V durchgefiihrt. Ausgenommen wurden
Quadrate in denen Stufen oder grofere Hohlformen auftreten. Die Ergebnisse der
Boschungswinkelanalyse zeigt Abb. 2. Die durchschnittlichen Boschungswinkel der
Stufenflachen betragen 12,5 © bzw. 13,5 ° (347 Messungen).
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Abb. 2: Verteilung der Boschungswinkel an den Stufenflichen von Oberalmberg und Eberstein
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Um zu kliren, inwieweit sich diese Abdachungen der Stufenflichen an die Neigung der
Schichtflachen anpassen, erfolgte eine statistische Analyse der Lagerungsverhiltnisse im
Bereich der beiden Stufen. Die Angaben iiber die Lagerung wurden der Geologischen Karte
von Adnet und Umgebung (SCHLAGER, 1960) entnommen. Aus den insgesamt 277
vorhandenen Messungsdaten ergab sich an beiden Bergen ein arithmetisches Mittel des
Schichtfallens von 21 °. Die Einfallswinkel zwischen 20 ° und 29 ° sind am stirksten (mit
iiber 40 %) vertreten. 20 % der Messungen entfallen sogar noch auf Einfallswinkel iiber
30 °. Wihrend die Stufenfliche am Eberstein zu 86,4 % unter 20 ° geneigt ist, entfallen hier
nur 37 % der Messungen der Einfallswinkel der Gesteine auf dieselbe Neigungskategorie.
Am Oberalmberg sind sogar 93 % aller Dachflichen unter 20 ° geneigt, aber nur 35,1 %
der Schichten besitzen einen derart flachen Einfallswinkel. Wahrend also am Eberstein nur
knapp 14 % und am Oberalmberg nur 7 % der gemessenen Stufenflichen steiler als 20 °©
geneigt sind, betragen die entsprechenden Prozentsitze fiir die Einfallswinkel der Schichten
63 % bzw. 65 %.

Die Streichrichtungen sind etwas uneinheitlich, ungeféhr 90 % der Messungen entfallen aber
auf Einfallsrichtungen zwischen SW und NW. Am Eberstein fallen die Schichten
schwerpunktmifig nach W, am Oberalmberg nach SW. Daraus ergibt sich, daf} die
Stufenflichen zwar insgesamt mit der Richtung der einfallenden Oberalmer Kalke
iibereinstimmen, der Schichtbau jedoch von der Geliandeoberfliche deutlich geschnitten wird.

Die Steilseite gliedert sich in einen schroffen, meist von Wandstufen durchsetzten ca. 60 m
hohen Abfall und einen darunter anschliefenden 32-39 ° steilen Haldenhang, welcher
ebenfalls 40-60 m Hohe besitzt. Der Stufensockel ist durch einen neuerlichen Gefallsknick
gekennzeichnet; die nach unten ansetzenden Hénge sind nur mehr zwischen 15 © und 20 °©
geneigt, der Knick stellt zugleich einen auffallenden Quellhorizont dar. Er ist auf den
Schichtwechsel zwischen den Oberalmerkalken und den wasserstauenden Tauglboden-
schichten zuriickzufiihren.

Auch die gropmafstibige geomorphologische Kartierung des Mikroreliefs (Abb. 3) zeigt
neben Karst- und Glazialformen zahlreiche Kanten, Riicken, Furchen und Stufen, welche in
hohem Grade an die geologischen Strukturen angepaft sind. Eine Auswertung der
Grundrisse der Stufen in Langeneinheiten von 100 m (Tab. 1) nach mehreren Kategorien
zeigt eine vorherrschende Exposition der Stufen zwischen NE und SE. Die Auswertung von
insgesamt 10,5 km Stufenlingen im Vergleich zu den auf der geologischen Karte 1 : 10.000
(SCHLAGER, 1960) verzeichneten strukturellen Elementen erbrachte, da insgesamt 61 %
aller Kantenlangen mit Randern von Barmsteinkalkplatten oder Stérungen iibereinstimmen.
Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daf die topographischen Grundlagen der
geologischen Karte relativ stark von denen der geomorphologischen Kartierung abweichen
(die geologische Karte von Adnet und Umgebung 1 : 10.000 besitzt keine Schichtlinien, ihr
liegt noch die Osterreichische Karte 1 : 25.000 der 5. Landesaufnahme zugrunde).

Von den Gesamtstufenkingen entfallen insgesamt fast ein Viertel auf Wandstufen iiber 5 m
Hohe. Diese Stufen sind auf der OK 25 V nicht oder nur zum geringsten Teil erkennbar,
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da sie im Waldgebiet liegen und daher photogrammetrisch nicht erfafit werden konnten.

Abb. 3: Karte des Mikroreliefs vom Bereich des Eberstein

1...Riickenlinien, 2...Kanten der Wandstufen iiber 10 m Héhe, 3...Kanten der Wandstufen von 5-10 m
Hohe, 4...Kanten der Wandstufen unter 5 m Hohe, 5...Kanten von Steilbdschungen, 6...muldenartige
Tiefenlinien, 7..V-formige Tiefenlinien, 8..konkave Knicke, 9... Blockstreu, 10...Schutthalden,
11...Grundmorénenbedeckung, 12..Karstwannen, 13..Karrenfeld, Doline, 14...Karrensteine,
15...Karstquelle
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Tab. 1: Prozentuelle Verteilung der Expositionen von Wandstufen nach verschiedenen Stufenhhen
und Steilbdschungen nach Himmelsrichtungen am Oberalmberg und Eberstein

Oberalmberg

StH. N
>20m 0
>5m 0
<5m 09
B 0
SUM 09

Eberstein

StH. N
>20m 0
>5m 0
<5mao0
B 0
SUM 0

Gesamt

SUM 09

Grundlage:

NE
48
38
8,6
1.9

19,1

NE
3,8
09
09
38
94

28,5

E
1.9
1,9
48
48

134

29
0,9

6,7
10,5

239

SE

7,6
6,7
14,3

SE

48

48

19,1

29
0,9
09
4,7

0,9

3.8
4,7

94

Sw
09

57

6,6

SW

29
5,7
8,6

15,2

€

M

-0 oo
© ©

3,7

SUM
6,7
9,5

228

21,9

60,9

SUM
6,7
18
56

25,7

39,8

100,7

Auswertung der Kantenlingen nach 100 m-Einheiten, insgesamt 10500 m
Kantenldange. St.H. - Stufenhohen der Wandstufen, B - Steilboschungen unter

Kanten.

In den Barmsteinkalken iiberwiegen die Wandstufen (fast 40 %) deutlich gegeniiber den
abgeschrigten Stufen (ca. 22 %). Umgekehrt sind die Wandstufen in den normalen
diinnschichtigen Oberalmer Kalken nur mit etwas iiber 14 % gegeniiber den abgeschragten

Stufen mit fast 26 % vertreten.

Die zum Salzachtal hin gerichtete Dachfliche unterlag im Hochglazial einer Uberformung
durch den Salzachgletscher, dessen selektive Abtragung einerseits den tektonischen
Schwichezonen folgte und andererseits verstiarkt die diinnbankingen Oberalmer Kalke
erfafte. Dadurch wurden die Gesteinsausbisse der widerstindigeren Barmsteinkalke als
Stufenrinder, Riicken, Felsrippen und Kuppen herausprépariert und meist einseitig an den
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Schichtflachenseiten gerundet. Auch die Versteilung im mittleren Hangbereich zwischen 600
und 700 m Hohe ist durch glazialerosive Vorginge zu deuten.

An den flacheren Hangfufpartien unter 600 m Hohe und an konkaven Hingen zwi-
schen meist diagonal verlaufenden Rippen sind meist Jungmorinenverkleidungen zu
beobachten. Auch die zwischen parallelen Rippen tiefer eingesenkten Mulden besitzen trotz
groPerer Hohenlage fast immer Morinenfiillungen. Die selektive Glazialerosion fiihrte im
gesamten Bereich der Dachflichen, welche zum Salzachtal hin abtauchen, zu einem
Transparentwerden der geologischen Strukturen. Alle widerstindigen, dickbankigen und
weniger zerriitteten Gesteinseinheiten erreichten auf diese Weise konvexe, steile oder
erhabene Reliefpositionen.

Die glazialerosiv freigelegten Schichtflichen der Barmsteinkalke waren nach der Eiszeit
Korrosionsprozessen unterworfen. Diese Schichtflichen sind daher vor allem in der Néhe
von Kanten und an Konvexititen von Kluftkarren iiberzogen. Unter Humusbedeckung fand
vielfach eine sehr starke Rundung der Kluftkarren statt. Kluftkarrenentwicklung in
Verbindung mit Frostverwitterung fiihrte auch vielfach zur Lostrennung von Karrenstein und
auf diese Weise zur Schuttbildung in situ.

Trichterdolinen kommen nur vereinzelt an der W-Abdachung des Oberalmberges und
innerhalb groBerer Hohlformen vor. Dolinen mit Durchmessern iiber 50 m sind vor allem
an der W-Abdachung des Eberstein charakteristisch. Der Ansatzpunkt ihrer Entwicklung ist
in engem Zusammenhang mit Kreuzungen tektonischer Linien bzw. dichter Scharung von
Storungen zu sehen. Dariiber hinaus diirfte auch die Glazialerosion zur Erweiterung und
einseitigen Offnung dieser Hohlformen gefiihrt haben, da die Wannenboden an einer Seite
jeweils nur von einer niedrigen Schwelle begrenzt werden. Diese Boden konnen flach bis
leicht geneigt, glatt, aber auch wellig sein und sind oft partiell von Feuchtzonen eingenom-
men; diese verdanken ihr Zustandekommen wasserstauenden Moranenresten. Die grofte
derartige Karstwanne NE Scharten ist mit Karstquellen und einem aktiven sowie einem
inaktiven Ponor ausgestattet. Die Hinge, welche die Karsthohlformen umschliefen,
grenzen meist scharf an die Boden der Wannen.

Das Einfallen der Dachfliche nach W begiinstigt das Vorkommen einer Reihe von kleineren
Karstquellen in den tieferen Lagen, vor allem unterhalb des mittleren Steilabschnittes sowie
an der Basis von Barmsteinkalkwinden.

Die hochsten Erhebungen der Dachflichen werden von stark verkarsteten Barmsteinkalk-
platten zusammengesetzt, welche asymmetrische Kuppen bilden, deren E-exponierte Seite
aus Wandstufen von einigen Metern Hohe besteht. Blockmaterialanreicherung an der Basis
zeigt den postglazialen Riickwanderungsbetrag an. Die eigentliche Hauptstufe setzt erst in
einigem Abstand mit einer scharfen Kante an; nur an den siidlichen Stufenausliufern wird
diese Kante durch einen Riicken ersetzt. Die Wandstufe selbst ist meist durch Gesimse
gegliedert. Diese haben sich in Abhingigkeit von der lokalen Lage der Barmsteinbander
gebildet.
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An die WandfiiPe schliefen sich mit konkaven Knick leicht konkave Haldenhéinge, welche
von einem mehr oder weniger michtigen Schuttmantel bedeckt sind, an. An Aufschliissen
ist erkennbar, daP diese Haldenhinge noch in den Oberalmer Kalken ausgebildet sind. Die
Schutthalden sind geschlossen von Wald bedeckt, jedoch mangels Bodendecke und
Unterwuchs duferst mobil. Nur die basalen Teile der Halde mit zahlreichen Blocken in
Dimensionen von mehreren Metern Durchmesser konnen als stabil betrachtet werden.
An mehreren Stellen der Halde kann auf frische Steinschlag- und Felssturztitigkeit
geschlossen werden, an einigen Stellen findet auch rezente Murentitigkeit statt.

4. Diskussion

Die geomorphologische Detailkartierung zeigte eine starke Strukturbetontheit sowohl
des Meso- als auch des Mikroreliefs. Bereits SCHLAGER (1959) bezeichnet die beiden
Berge als Schichtstufen bzw. als Pultschollen (SCHLAGER, 1959). SEEFELDNER (1961)
beschreibt die beiden Berge ebenfalls als Schichtstufen mit Trauf in den Oberalmer Kalken
und Landterrasse in den Tauglbodenschichten. Tatsichlich kommen nach BLUME (1971)
Stufen iiberall dort vor, wo der Gesteinsaufbau durch geneigte oder horizontal liegende
Schichten wechselnder Widerstandigkeit bestimmt wird. Die Dachfliche konnte danach als
Stufenfliche bezeichnet werden. Weiters ist der Stufenhang deutlich durch den Stufenbildner
der Oberalmer Kalke geprégt. Eine klare Zuordnung dieser Landformen zur Schichtstufen-
landschaft ist jedoch nicht moglich, da diese in ihrer klassischen Ausprigung nur im
Randbereich von Festlandkernen durch epirogenetische Vertikalbewegungen bei nur wenig
gestorter Lagerung zustandekommen (BLUME, 1971).

Bei den hier untersuchten randalpinen Stufenformen sind eine Reihe von Abweichungen
gegniiber der Normalausbildung feststellen. Zunichst 14pt sich die von SEEFELDNER
(1961) beschriebene Landterrasse in den Tauglbodenschichten nur isoliert lokalisieren; ein
ungestortes Ubergreifen einer Landterrasse vom liegenden in das hangende Gestein kann
wegen der starken Vertikalverstellungen der Gesteine nicht beobachtet werden.

Schichtstufen werden allgemein mit einem Grenzwinkel der einfallenden Schichten von
10-12 ° (SPONEMANN, 1966; TWIDALE, 1978) gekennzeichnet. Nur 29-30 %
aller Messungen der Einfallswinkel zeigen eine derart flache Lagerung. Zieht man
den Mittelwert des Einfallswinkels der Schichten von 21 ° heran, so miiften die Stufen
bereits als Schichtkimme (BLUME, 1971) bzw. als "homoclinal ridges" nach TWIDALE
(1978) bezeichnet werden. Diesem Grundtypus entspricht auch die relativ geradlinige
Grundrifiform und das Fehlen von Zeugenbergen.

Schichtkimme zeichnen sich im allgemeinen durch eine groPe Ubereinstimmung zwischen
der Stufenhangneigung und dem Schichtfallen aus (BLUME, 1971). Im Gegensatz dazu
erweisen sich die Stufenflichen an den beiden Untersuchungsbeispielen weitgehend als
Schnittflichen, die wesentlich flacher geneigt sind als die aufbauenden Schichten.
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Schichtflachen treten nur lokal und sehr kleinrdumig zutage. Die Kappung der Stufenflichen
im Firstbereich erkliart auch die nur geringe Stufenhohe von wenigen Metern an der
hangenden Barmsteinbank B,, welche nach SCHLAGER (1958) eine Michtigkeit von
15-20 m besitzt.

Weitere Modifikationen im Vergleich zum Grundtypus der Schichtstufenlandschaft ergeben
sich durch die glaziale Uberformung des gesamten Reliefs. Diese wird vor allem durch
die Modellierung der Stufenflichen wirksam. Die selektive Glazialerosion fiihrte dazu, daf§
die stark unterschiedliche geomorphologische Wertigkeit des Gesteinskorpers vor allem
im Mikrorelief zum Ausdruck kommt. So wird das Mikrorelief durch Schichtaufbau,
Lagerung, Kluftsystem ud Briiche bestimmt. Die Stufenhinge sind dadurch gekennzeichnet,
dap die Schichten weitgehend senkrecht geschnitten werden, was zur Herausbildung eines
einheitlichen Stufenrandes fiihrt. Im Bereiche der Stufenfliche, wo die Landoberfliche die
Schichten generell spitzwinkelig schneidet, konnen sich Unterschiede in der Resistenz der
Schichtlagen wesentlich stirker auswirken. Alle tektonisch verursachten Lagerungs-
differenzierungen und Schwichezonen wirken sich nun erheblich aus, nicht selten kommt
es zur Ausbildung von Diagonalstufen, nach BLUME (1971) Stufenrichtungen ohne
Beziehung zum generellen Schichtfallen.

Die starke Bruchtektonik, von der das Schichtpaket der stufenbildenden Gesteine betroffen
wird, stellt eine klare Zuweisung zum Typ der Homoklinalstufen ebenfalls in Frage. Die
"Adneter Antiklinale" (TOLLMANN, 1976) stellt zwar groPriumig ein Quergewdlbe dar,
ein Faltenbau vergleichbar mit dem des Schweizer Jura ist aber aufgrund der dominanten
Bruchtektonik nicht gegeben (vgl. Abb. 4). Diese Bruchtektonik fithrte zu der bereits
einleitend festgestellten Schollenbildung; nach TRICART (1974) ist dieser Strukturformenty-
pus durch eine vertikale, aber auch tangential wirkende Tektonik gekennzeichnet. Die
Bruchschollen (fault-blocks) haben nach TRICART (1974) meist Dimensionen im
Kilometerbereich, wobei aber auch zusammengesetzte Schollen bis zu 10 km Durchmesser
besitzen konnen. Dabei kommt es meist zu einer intemen Untergliederung durch Briiche.
Die kleineren Schollen sind meist dreieckig und héufig gekippt (TRICART, 1974). Dies
stimmt auch mit der von SCHLAGER (1957) gelieferten Darstellung dieses Bereiches
iiberein. Er spricht hier von einem Gebiet starker Schollenzerstiickelung, die in scharfem
Gegensatz zur Uberschiebungstektonik am westlichen Salzachtalrand steht. SCHLAGER
(1957) beschreibt 7 Teilschollen 6stlich von Adnet, SEEFELDNER (1961) ordnet diesem
Komplex noch den Adneter Riedl und auch die beiden Pultschollen von Eberstein und
Oberalmberg zu, die als grofe Schollen eine interne Zerstiickelung aufweisen.
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Abb. 4:

Schematische Querschnitte durch das Bruchschollengebiet um Adnet mit 2,5-facher
Uberh6hung. Die Siulen geben die hypothetische Hohenlage der einzelnen Schichten
aufgrund der Angaben ihrer durchschnittlichen Machtigkeit und Lage der Schichtglieder an.
Insgesamt kann das staffelformige Absinken der Gesteinspakete zum Salzachtal hin
beobachtet werden. Das Relief paPt sich diesem Staffelbau nur teilweise an. Dies kann
durch eine Kappung im Niveau von 650-750 m und durch nachfolgende differenzierte
Abtragung, die teilweise sogar zur Reliefumkehr fiihrte, erklart werden.
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So wurde die Pultscholle des Ebersteins an ihrem W-Fliigel um 115 m gehoben (SCHLA-
GER, 1958) und die W-Hinge sind von zahlreichen Briichen durchsetzt, an denen die
Unterlage (Radiolarit, Kieselplattenkalke, Mergelschiefer) emporgeprefit wurde (SCHLA-
GER, 1959). SCHLAGER (1959) beobachtete ferner stirkere Gesteinsdeformationen und
gekrimmte Bruchlinien, welche Pressungen und tangentiale Komponenten der Tektonik
anzeigen. Trotz dieser Zerstiickelung im Detail tritt bei den beiden Pultschollen der
Stufenbau des Mesoreliefs in den Vordergrund. Betrachtet man die ausgedehnten
Haldenhange der Stufe, so lassen diese Riickschliisse auf eine bereits weit fortgeschrittene
Stufenriickverlegung zu. Die Ausgangsformen der beiden Berge stellen zwar Pultschollen
dar, das geomorphologische Erscheinungsbild ist aber durch bedeutende Umformungen
sowohl ihrer Dach- als auch ihrer Stufenhinge geprigt.

Die kleinrdumige Schollenzerstiickelung um Adnet, welche weiter siidlich am Salzachtalrand
in Staffelbriiche iibergeht, wurde zum Ausgangspunkt der "selektiven Abtragung"
(SCHLAGER, 1958). Die geomorphologische Wirksamkeit dieser Verstellungen beruht
darauf, dap verschieden widerstindige Gesteinseinheiten in ein und dasselbe Niveau
gebracht wurden und hier unterschiedlicher Abtragung unterworfen waren. Das Adneter
Becken wird daher nicht als Einbruchsbecken erklirt, obwohl dieses von Briichen begrenzt
wird, sondern priméar durch selektive Glazialerosion (SCHLAGER, 1958). Diese fiihrte zur
Ausrdaumung der auf das Niveau der harten Riffkalke verstellten weicheren Tauglboden-
schichten.

Eine derartige sekundire geomorphologische Wirksamkeit tektonischer Vorgiange, welche
schon lange vor der Bildung der rezenten Formen abgeschlossen waren, kann aber nur dann
zustande kommen, wenn vor der Stufenentwicklung eine Kappung in einem bestimmten
Niveau stattgefunden hat. TRICART (1974) spricht in diesem Fall von differenzierter
Abtragung. Auch SEEFELDNER (1961) betont, daB die Flichensysteme iiber das feiner
differenzierte Relief hinwegziehen und daher iibergeordnet seien.

Die differenzierte Abtragung kann nun bewirken, daf tektonische Verstellungen, welche
durch Einebnung geomorphologisch unterdriickt wurden, wieder transparent werden. Auf
diese Weise wurde auch der Horst des Hohenschneidbergs, welcher aus relativ wider-
standigem Hauptdolomit besteht, wenn auch in abgeschwichter Form herausprépariert (vgl.
Abb. 4). Dagegen erhebt sich die am Rand zum Salzachtal liegende schon sehr tief
abgesunkene Staffel (Adneter Riedl) infolge ihrer hirteren Jura-Kalke im Hangenden
deutlich iiber das Adneter Becken, dessen Unterbau wahrscheinlich tektonisch um 50-100 m
hoher liegt, sodaP hier eine Reliefumkehr vorliegt (Abb. 4). Die Bruchlinienstufe, welche
das Adenter Becken im W begrenzt, wire daher nach TRICART (1974) als gegenléufige
Bruchlinienstufe zu bezeichnen. Oberalmberg und Eberstein stellen in sich zerbrochene
Pultschollen dar, welche tektonisch ebenfalls tieferliegen miissen als die zum Wiestal hin
anschlieBenden Schollen. Deren hirtere Deckschichten miissen infolge ihrer zu hohen Lage
jedoch durch Einebungsprozesse beseitigt worden sein, die weicheren basalen Kossener
Schichten bzw. Tauglbodenschichten sind durch differenzierte Abtragung stirker ausgeraumt
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worden. Dies setzt allerdings Kappungen der Landoberfliche in den heutigen Hohenlagen
zwischen 550 m und 750 m voraus.

Die Bedeutung der Neotektonik wurde unterschiedlich bewertet. Wihrend PIPPAN (1975)
den Durchbruch des Almflusses durch den Adneter Riedl als antezedent annimmt und mit
einer jungen Hebung der Schwelle erklirt, kann SCHLAGER (1958) keine Anzeichen fiir
eine derartige junge Heraushebung des Adneter Riedls erkennen, da ein Teil der Briiche
unter ungestort liegender Nagelfluh anzutreffen ist. HASEKE-KNAPCZYK (1989) erklirt
ebenfalls eine grofere Anzahl von Karstgassen am Untersberg durch Neotektonik.
Tatsdchlich konnten neotektonische Verstellungen in einzelnen alpinen Bereichen
nachgewiesen werden (vgl. SCHMIDT-THOME, 1955; TOLLMANN, 1986). Da in den weit
verbreiteten quartdren Ablagerungen im Salzachtalbereich jedoch keine Briiche beobachtet
werden konnten, schlossen sich DEL NEGRO (1957) und SEEFELDNER (1961) der
Auffassung SCHLAGERS an, wonach diesem Faktor fiir die Stufenbildung am Salzachtal-
rand keine grofere Bedeutung zukommt.

5. Zusammenfassung

Geomorphologische Detailkartierungen am Salzachtalrand bei Hallein erbrachten eine starke
Strukturabhéngigkeit des Mikro- und Mesoreliefs. Einebnungsprozesse im Bereich der
hohergehobenen Schollen der "Adneter Antiklinale" fiihrten zu einer Niveaugleichheit
verschieden resistenter Gesteinseinheiten und zur darauffolgenden differenzierten Abtragung.
Dabei entwickelte sich ein Relief aus kleinrdumigen Bruchschollen. Bruchlinien und hértere
Schichten erscheinen als Stufen oder Rippen. Diese wurden durch Karstprozesse umgestaltet.
Die Glazialerosion im Quartir bewirkte eine Abrundung der hirteren Aufragungen und die
Ausraumung weicherer Gesteinskomplexe. Die markanten Stufen der groferen Schollen
stellen einen besonderen Stufentypus dar. Die geomorphologische Detailkartierung machte
die Existenz einer komplizierten strukturbetonten Kleinformung der Stufenflichen sichtbar,
welche durch glaziale Uberformung und Karstprozesse differenziert werden. Deutlich zeigt
sich eine Kappung des durchschnittlich 21 ° geneigten Schichtkomplexes. Die Stufen selbst
sind als Wandstufen mit steilen Haldenhéngen ausgebildet. Die Oberalmer Kalke mit den
eingelagerten Barmsteinschichten fungieren als Stufenbildner. Die Stufen unterlagen
offensichtlich einer langen Phase der Riickverlegung durch Hangprozesse. Dagegen sind die
an Bruchlinien grenzenden Stufen der kleineren Schollen durch differenzierte Abtragung
nach Kappung der Landoberflache im Sinne von SCHLAGER (1958) und TRICART (1974)
zu erkléren.



268 Stocker

Literatur

BLUME, H., 1971: Probleme der Schichtsutfenlandschaft. Ertrige der Forschung. 5, Wiss.
Buchges., Darmstadt.

DEL NEGRO, W., 1950: Geologie von Salzburg. Innsbruck, 348 Seiten.

HASEKE-KNAPCZYK, H., 1989: Der Untersberg bei Salzburg. Die ober- und unterirdische
Karstenentwicklung und ihre Zusammenhinge. Ein Beitrag zur Trinkwasserfor-
schung. Versff. d. Osterr. MaB-Programms. Bd. 15, 1 Gemorph. Karte, Innsbruck,
223 Seiten.

KRAMER, H. & KROLL A., 1979: Die Untersuchungsbohrung Vigaun U1 bei Hallein in
den Salzburger Kalkalpen. Mitt. Osterr. Geol. Ges. 70, 1-10.

PIPPAN, Th., 1957: Bericht 1956 iiber geologische Aufnahmen auf den Blattern Hallein
(94/1) und Untersberg (93/2), 1 : 25.000. Verh. Geol. B.-A. 1957, 52-56.

PLOCHINGER, B., 1983: Salzburger Kalkalpen. Samml. geol. Fiihrer 73. Berlin-Stuttgart,
144 Seiten.

PLOCHINGER, B., 1990: Erliuterungen zu Blatt 94 Hallein (Geologische Karte der
Republik Osterreich 1 : 50.000). Geol. B.-A. Wien, 76 Seiten.

SCHLAGER, M., 1957: Bericht iiber geologische Arbeiten 1956. Verh. Geol. B.-A. 1957,

64-74.

SCHLAGER, M., 1958: Bericht 1957 iiber geologische Aufnahmen auf Blatt Hallein (94).
Verh. Geol. B.-A., 252-259.

SCHLAGER, M., 1958: Kleine Studie iiber das Adneter Becken. Mitt. Naturwiss.
Arbeitsgem. am "Haus der Natur", Tratz-Festschrift. Salzburg, 12-17.

SCHLAGER M., 1959: Bericht iiber geologische Aufnahmen auf den Blittern Hallein (94)
und Salzburg (63). Verh. Geol. B.-A., A70-A80.

SCHLAGER, M., 1960: Geologische Karte von Adnet und Umgebung 1 : 10.000. Geol.
B.-A. Wien.



Stocker 269

SCHLAGER, M., 1967: Bericht 1966 iiber geologische Arbeiten auf Blatt Hallein (94).
Verh. Geol. B.-A. A39-A42,

SCHMIDT-THOME, P., 1955: Zur Frage quartirer Krustenbewegungen im Alpen- und
Voralpengebiet des Isartalbereichs. Geol. Rdsch. 43, 144-158.

SEEFELDNER, E., 1961: Salzburg und seine Landschaften. Eine geographische Landeskun-
de. Salzburg/Stuttgart, 573 Seiten.

SPONEMANN, J., 1966: Geomorphologische Untersuchungen an Schichtkimmen des
Niedersichsischen Berglandes. Gottinger Geogr. Abh. 36, 167 Seiten.

TOLLMANN, A., 1970: Die bruchtektonische Zyklenordnung im Orogen am Beispiel der
Ostalpen. Geotekt. Forsch. 34, Stuttgart, 1-90.

TOLLMANN, A., 1976: Der Bau der Nordlichen Kalkalpen. Textband, Tafelband. Wien,
449 Seiten.

TOLLMANN, A., 1986: Geologie von Osterreich Bd. III. Gesamtiibersicht. Wien, 718
Seiten.

TRICART, J., 1974: Structural Gemorphology. London, New York, 305 Seiten.

TWIDALE, C.R., 1978: Analysis of Landforms. Brisbane, New York, Chichester, Toronto,
572 Seiten.

Anschrift des Verfassers: Univ.Doz.Dr. Hans-Erich STOCKER, Institut fiir Geographie der
Universitit Salzburg, Akademiestrae 20, A-5020 Salzburg






ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Arbeiten aus dem Institut flir Geographie der Karl-
Franzens-Universitdt Graz

Jahr/Year: 1991
Band/Volume: 30_1991

Autor(en)/Author(s): Stocker Hans-Erich

Artikel/Article: Ergebnisse geomorphologischer Detailkartierung an einem
Beispiel der Salzburger Kalkvoralpen 253-270


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21344
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=63248
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=451786

