Spelaologische Charakterisierung

und Analyse des Hochschwab-
Plateaus, Steiermark

ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge einer 44 km? umfassenden karst-
morphologischen Kartierung des Hoch-
schwabplateaus
Wiener Hochquellenwasserleitung konnten
770 neue Hohlen entdeckt werden, von
denen knapp 10 % bearbeitet wurden.
Gemeinsam mit den im Kataster gefuihrten
Hohlen
wurden 1284 vorwiegend schachtartige
Hohleneingdange GIS (Geogra-
phisches Informationssystem) integriert,
womit in Kombination mit anderen digita-
len  Datensdtzen

im  Einzugsgebiet der

und fernerkundeten Objekten

in ein

statistische  Unter-
suchungen maoglich sind. Analysiert werden
die radumliche Verteilung der Hohlendichte
sowie ihre Abhdngigkeit von Seehohe und
Lithologie. Daneben werden die bedeu-
tendsten Untersuchungs-
gebietes charakterisiert.

Die Hohlen des Hochschwabs sind vorwie-

Hohlen  des

gend Schéachte und schachtartige Canyons,
die in der vadosen Zone entstanden sind.
An ehemalige Vorfluter gebundene phrea-
tische Niveaus, wie sie in anderen Karst-
plateaus der Nordlichen Kalkalpen verbrei-
tet sind, existieren nicht. Die wenigen aus-
gedehnten phreatischen Hohlenteile sind
im Hangenden wasserstauender Schichten
entwickelt. Die durchschnittliche Hohlen-
dichte im Untersuchungsgebiet betragt 24
Objekte/km?, in eiszeitlich stark Gberprag-
ten Gebieten steigt sie bis auf Uber 400
Hohlen/km? an. Bei der Lithologieabhan-
gigkeit ist hervorzuheben, dass der Dach-
steinkalk keine Uberdurchschnittlich hohe
Hohlendichte aufweist und dass sie bei den
verschiedenen Faziestypen des Wetter-
steinkalkes sehr unterschiedlich hoch ist.
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ABSTRACT

The Hochschwab is one of the major karst
massifs of the Northern Calcareous Alps
(NCA), situated in the north of the Austrian
province of Styria and provides freshwater
for the city of Vienna. Karstmorphological
mapping of 44 km? of its plateau resulted
in the discovery of 770 new caves. Together
with formerly recorded caves and possible
caves detected on aerial photographs a
total of 1284, mainly vertical objects are
integrated into a GIS. In combination with
additional digital datasets, statistical analy-
ses are performed considering the spatial
distribution of cave density as well as the
lithology.
Beside this, the most important caves wit-
hin the study area are characterised.
The investigated caves are mainly pits and
vertical canyons which developed in the
vadose zone. Phreatic cave levels associated

dependence on altitude and

with former valley floors, which are com-
mon in the NCA, do not exist in the
Hochschwab. A few caves of phreatic ori-
gin developed above aquitards. The avera-
ge cave density in the investigation area is
24 objects’/km?. In glacially strongly over-
printed areas it increases to more than 400
caves per km? As far as the lithological
control on speleogenesis is concerned lime-
stones of the Dachstein Formation do not
show a cave density higher than that of
other Formations. Limestone of the Wetter-
stein Formation have highly variable cave
densities depending on the different facies

types.
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EINLEITUNG

Seit tiber 10 Jahren wird der Hochschwab im
Rahmen des internationalen Karstforschungs-
projektes KATER (KArst waTER research program)
in Hinblick auf Geologie und Hydrologie, aber
auch Landnutzung und Okologie von diversen
Institutionen untersucht (Kuschnig, 2001 & 2003).
Ein Teilaspekt der Forschungen ist eine karstmor-
phologische Kartierung, um die morphologischen
Parameter, die Einfluss auf die Vulnerabilitit
(=Verletzlichkeit) der Karstwidsser im Einzugs-
gebiet der Wiener Hochquellenleitung haben, zu
erheben. In den Jahren 2001 bis 2003 wurde dazu
vom Autor im Auftrag der Wiener Wasserwerke
(MA 31) eine Kartierung von Karstformen am
Hochschwabplateau im Einzugsgebiet der Kléffer-
quelle durchgefiihrt. Somit liegt ein flichen-
deckender Datensatz im Aufnahmemalistab
1:5000 vor, der 10350 kartierte Formen enthdlt,
wovon alleine 5981 auf die Karsthohlformen ent-
fallen. Die kartierten Elemente wurden digitalisiert
und in ein GIS (Geographisches Informations-
System) integriert (Plan, 2003c).

Obwohl im Zentrum der Fragestellung karstmor-
phologische Elemente wie Karsthohlformen,

DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET
Lage

Das im Norden der Steiermark gelegene
Hochschwabmassiv (Untergruppe 1740) zdhlt zu
den groBen Karstplateaus der nordlichen
Kalkhochalpen. Die Gesamtfliche des Massivs
zwischen Prdbichl (W), Salzatal (N), Seebergsattel
(E) und kleineren Tilern zwischen Aflenz und
Bruck/Mur im Sitiden betriagt 562 km?. Das eigent-

Ponore und Storungen standen, von denen eine
erhohte Verletzlichkeit der Karstwisser ausgeht,
wurden auch Hohlen und andere Karst-
erscheinungen erfasst. Einige Methoden zur
Quantifizierung der Vulnerabilitédt beriicksichtigen
das Vorhandensein und die Ausbildung von
Hohlen und Karstrohren (Doerfliger & Zwahlen,
1998), wobei auch z.T. standardisierte Aufnahme-
methoden zum Einsatz kommen (The Karst Task
Force, 2001).

Da bis dahin der Hochschwab héhlenkundlich
nur punktuell gut bearbeitet wurde, viele Teile
aber vollig unbearbeitet waren, wurden im
Zuge der Kartierung rund 770 neue Hohlen
entdeckt, wovon nur wenige vermessen und
bearbeitet werden konnten. Somit steht ein
fiir Osterreich einmaliger flichendeckender
digitaler Datensatz zur Verfiigung, der eine
statistische Auswertung der Hohlenverbreitung
in Kombination mit anderen Datensédtzen
erlaubt.

Ein Uberblick tiber die bisherigen speliologischen
und karstkundlichen Bearbeitungen des Hoch-
schwabs ist in Herrmann (2003) zu finden.

liche Karstplateau umfasst einen schmalen, rund 5
bis 10 km breiten Streifen, der von den Aflenzer
Staritzen im Osten zum Kollmannstock im Westen
27 km misst. Das gestufte Plateau liegt zwischen
1400 m und 2277 m Seehohe. Kleinere deutlich
abgegrenzte Stocke sind nordlich (Zeller Staritzen)
und siidlich (Karlalpe — Mitteralm) angegliedert.
Das detailliert kartierte Areal umfasst im
Wesentlichen den Plateauanteil des Einzugs-
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Abb. 1: Ausdehnung des
Kartierungsgebietes,
Gebirgsgruppengrenzen und
Lage der bedeutenden Hohlen
(Hintergrund: schattiertes
digitales Hohenmodell des
Bundesamtes f. Eich- u.
Vermessungswesen).
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Abb. 2: Histogramm der Hoéhenverteilung im Untersu-
chungsgebiet (Daten: DHM des BEV).

gebietes der Kldfferquelle und erstreckt sich
von der Graualm im Osten bis zum Schaf-
halssattel  (zwischen  Schaufelwand und
Brandstein) im Westen. Die Grenze des
44,2 km? groflen Untersuchungsgebietes ist der
Abb. 1 zu entnehmen, die Hohenverteilung der
Abb. 2.

Das Gebiet umfasst Teile folgender Teilgruppen
des Osterreichischen Hoéhlenverzeichnisses:

e 1743 — Brandstein: 0,96 km?

e 1744 — Hochschwab: 24,24 km?

e 1745 —Karlalpe: 3,22 km?

e 1746 — Aflenzer Staritzen: 15,57 km?

Geologie

Der Hauptteil des Hochschwabmassivs gehort zu
den Nordlichen Kalkalpen, nur randliche Teile im
Osten und Siiden sind bereits Teil der schwach
metamorphen Serien der Grauwackenzone.

Die stratigraphischen und faziellen Verhéltnisse
sind in Abb. 3 (verdndert nach Bryda, 2001) darge-
stellt: Das Untersuchungsgebiet liegt zur Génze
innerhalb der juvavischen Miirzalpendecke, wobei
die Hauptmasse der Hochschwabeinheit (4) zuzu-
rechnen ist. Sie wird aus einer einheitlichen Basis
aus Werfener Schichten, Gutensteiner Kalk bzw.
Dolomit und Steinalmkalk aufgebaut. Dartiber
liegt eine differenzierte Abfolge des Ladin und
Unterkarn mit méachtigem lagundrem Wetterstein-
kalk und -dolomit, Wettersteinriffkalk und -dolo-
mit sowie Wettersteinkalk in Vorriff- und Hang-
Fazies, der sich nach Stiden mit geringméchtigen
allodapischen Kalken und Beckenkalken (Grafen-
steigkalk, bunte pelagische Kalke der Sonnschien-
formation sowie Hornsteinflaserkalke) verzahnt.
Aufgrund dieser unterschiedlichen Schichtfolgen
wird das Gebiet in die Hochschwab-Nordab-
dachung (4a) mit der Karbonatplattform und die
Hochschwab-Siidflanke (4b) unterteilt. Decker (in
Mandl et al., 2000) differenziert innerhalb der
Hochschwabeinheit die storungsbegrenzte rhom-
boedrische Edelbodeneinheit (4c), die als konver-
genter Blattverschiebungsduplex interpretiert
wird. Diese Einheit umfasst allodapische Kalke
und Dolomite der sogenannten ,Sonderent-
wicklung® sowie Wettersteindolomit.
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Abb. 3: Vereinfachte geologi-
sche Karte des Hochschwabs
(verandert nach Bryda, 2001).
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Die im Siiden teilweise auf die Hochschwabeinheit
aufgeschobene Folzeinheit (5) weist neben einem
Sockel aus Wettersteindolomit im Gegensatz zur
Hochschwabeinheit auch eine Obertriasent-
wicklung mit Dachsteinkalk und Dachstein-
dolomit auf.

Nicht ins Untersuchungsgebiet fallen die nérdlich
gelegene Tiirnacheinheit (3) sowie die von einer
der bedeutendsten alpinen linksseitigen Blattver-
schiebung, der Salzachtal-Ennstal-Mariazell-
Puchberger-Linie (SEMP-Linie, Linzer et al., 1995),
abgetrennte tirolische Gollerdecke (1) und der
Sdusensteinzug (2).

Genaue Beschreibungen der geologischen und
tektonischen Verhiltnisse finden sich in Mandl et
al. (2000); Bryda (2001) sowie Decker (2000).

Glaziale Uberpragung

Wie auf anderen Plateaus der Nordlichen Kalk-
alpen sind auch am Hochschwab glazial wenig
tberpragte Altflichen in verschiedenen Hohen-
lagen erhalten (Abb. 4). Diese wurden von Frisch et

METHODIK

Datengrundlagen

Aufgrund der vielen Forschergruppen, die am
Hochschwab tétig sind, waren die Unterlagen auf
mehrere Institutionen verteilt. Folgende Quellen
wurden verwendet:

e SPELDOK-Austria, Hohlenverzeichnis des
Verbandes Osterreichischer Hohlenforscher und
der Karst- und hohlenkundlichen Abteilung am
NHM-Wien

e Katasterarchiv des Landesvereins fiir Hohlen-
kunde in der Steiermark

e Katasterarchiv des Landesvereins fiir Hohlen-
kunde in Wien und NO

e Liste von R. Pavuza, die fiir die Arbeiten zur
Karstgefahrdungskarte stliche Kalkhochalpen
(unpubl.) erstellt wurde

e Finzelne Pldne, Berichte und Messdaten von: H.
Eichler, W. Mauerer und K. Zangger (alle Sektion
Kapfenberg d. Lv. f. Hk.) sowie E Darrer und H.
Grillhofer (beide V. f. Hk. ,Hohlenbédren®)

Fiir die Geldndekartierung und GIS-Bearbeitung
standen im Rahmen des Projektes von den Wiener
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Abb. 4: Altflachen im Bereich der Aflenzer Staritzen. Blick
vom Hochschwabgipfel Richtung Osten.

al. (2002) als ,Dachstein-Altflichen“ definiert. In
diese greifen Kare ein, die zum Teil von mehreren
hundert Meter hohen Wanden umrahmt sind, und
auch weniger eindeutig begrenzte, aber trotzdem
glazial markant tberprigte Gebiete. Markante
Abbruchkanten wurden kartiert und sind in Abb. 5
dargestellt. Eine Gliederung der Flachensysteme
der Altlandschaft nach Hoéhenlagen und den
Versuch, diese =zeitlich einzustufen, liefert
Schappelwein (1966).

Wasserwerken (MA 31) folgende georeferenzierte
Daten zur Verfiigung:

e Digitale Infrarot-Orthofotos des Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) mit
einer Auflésung von 25 cm. Diese Daten wurden
urspriinglich fiir eine Vegetationskartierung ver-
wendet, da sich das nahe Infrarot (nicht zu ver-
wechseln mit dem thermischen IR) gut zur
Unterscheidung von Vegetationstypen eignet.

e Digitales Gelinde-Hohenmodell (DHM) des
Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) mit 20 m Auflosung. Aus diesem konnen
im GIS Hohenschichtlinien, Hangneigung und
Hangexposition, aber auch die Hoéhe von
Objekten berechnet werden.

¢ Digitale geologische Karte im MaRstab 1:25 000
(AufnahmemafRstab 1:10 000) der Geologischen
Bundesanstalt (Bryda, 2002).

Kartierung

Die karstmorphologische Kartierung durch den
Autor erfolgte in den Jahren 2001-2003 jeweils im
Sommer und Herbst in insgesamt rund 70 Geldn-
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Abb. 5: Verbreitung glazial wenig Gberpragter Altflaichen am Hochschwab-Plateau. Durch Kombination von Héhen- und
Hangneigungswerten sind hochgelegene und ebene Flachen, die den Altflachen entsprechen, hell dargestellt, tiefgele-
gene sowie steile Flachen dunkel. Die roten Linien markieren markante Abbriiche der Hochflache. In vielen Bereichen
besteht ein flieBender Ubergang zwischen glazial stark Uberpragten Gebieten und den Altflsichen (Hintergrund: DEM

des BEV).

detagen, wobei tageweise von den verschiedenen
Bergunterkiinften aus das Geldnde flachen-
deckend begangen wurde. Felswdnde und un-
durchdringbare Latschenfelder konnten nicht
detailliert kartiert werden.

Fir die Kartierung wurden Ausdrucke der Ortho-
fotos im Malstab 1:5000 mit BMN-Raster und
10-m-Hdohenschichtlinien angefertigt. In diese
Karten wurden Lage und Form der Karststrukturen
und Hohlen eingezeichnet, sowie die jeweiligen
Attribute vermerkt. In Gebieten mit sehr grof3er
Hohlendichte kamen Karten in gr6Berem Malistab
(bis 1:1000) zum Einsatz.

Folgende Oberflachenformen wurden bei der Kar-
tierung berticksichtigt: Karsthohlformen (Dolinen,
Poljen und polygenetische Karsthohlformen),
Karstgassen, Trockentidler, Karrenfelder, Karst-
tische, Stérungen, tertidre Lehmbdden, Morédnen,
Quellen, Karstgerinne, Ponore, Karsttiimpel und
Paldokarstaufschliisse. Die Ergebnisse dieser Kar-
tierung sind in Plan (2003c) veroffentlicht.

Bei den Hohlenobjekten wurde folgende Unter-
scheidung gemacht: Bereits im Kataster verzeich-
nete Hohlen wurden aufgrund von Beschrei-
bungen und Skizzen aufgesucht und die exakte
Lage festgehalten. Bei neu aufgefundenen Ob-
jekten wurden neben der Lage auch Anmerkungen
und die Mindesterstreckung vermerkt. Die Tiefe
der Schédchte wurde aufgrund der Fallzeit von
Steinen geschidtzt. Horizontale Objekte wurden,
soweit es mit Stirnlampe und ohne spezielle
Hohlenausriistung mdéglich ist, befahren. Die
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Daten tiiber diese 701 neuen, unerforschten
Hohlen stehen fiir weitere Forschungen zur Ver-
fiigung und konnen beim Autor bezogen werden.
Dartiiber hinaus wurden 827 Objekte mit weniger
als 5 m Linge bzw. Tiefe erfasst, die als Horizon-
tal-, Vertikalhohlen oder Felsentore klassifiziert
wurden. Wegen Unzugédnglichkeit des Geldndes,
zum Teil aber auch aus Zeitmangel, wurden auf-
grund der Luftbilder bzw. Sichtung mit dem
Fernglas 342 weitere mogliche Objekte vermerkt.
Die Seehohe wurde automatisch mit dem DHM
ermittelt, was in ebenem Geldnde zu sehr genauen
Werten fiihrt, im steileren Geldnde Fehler von
+ 10 bis 20 m verursachen kann.

Bearbeitung von Héhlen

Etliche der neu entdeckten Hohlen wurden entwe-
der im Zuge der Kartierung - manche auch als Ein-
Mann-Aktion — oder bei eigenen Fahrten nach den
in Osterreich tiblichen Standards vermessen und
dokumentiert. Einige Objekte wurden aufgrund
ihrer Ndhe zu bearbeiteten Hohlen in den Kataster
aufgenommen, obwohl eine Vermessung noch
aussteht. Manche der schon friiher in den Kataster
aufgenommenen Objekte wurden erst- oder neu-
vermessen. Somit sind im Untersuchungsgebiet
zur Zeit 247 Hohlen in den Kataster aufgenom-
men; 124 davon wurden vollstindig oder teilweise
vom Autor bearbeitet. Beschreibungen der im
Zuge des Projektes erforschten und vermessenen
Hohlen finden sich in Plan (2003a, 2003b u. 2004).
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Abb. 6: West-Ost-Schnitt durch den Hochschwab mit Hoéhlenverldufen (Ortsnamen im Hintergrund sind kursiv;

Horizontale Skala: BMN-Rechtswert in km).

UBERBLICK UBER BEDEUTENDE HOHLEN

Da die meisten der bedeutenden Objekte im
Untersuchungsgebiet erst seit relativ kurzer Zeit
bearbeitet sind und deswegen noch wenig publi-
zierte Unterlagen existieren, soll im Folgenden

eine kurze Charakterisierung erfolgen. Einen
Uberblick tiber die Basisdaten gibt Tabelle 1, die
Lage der Objekte zeigt Abb. 1, ein Profil mit den
Hohlenverldufen Abb. 6.

Tab. 1: Basisdaten der bedeutendsten Hohlen des Untersuchungsgebiets.

Name Kat.-Nr. Typ L H He tS Sh Gestein
Hundsbodenschacht 1744/11 S 110 -95 26 45 2050 Dk
G'hacktsteinschacht 1744/14 S 180 -122 60 60 2180 Wk
Furtowischacht 1744/310 SW 1448 713 310 >90 1785 Wk
Sargdeckelschacht 1744/363 S 385 -209 44 120 1705 Wk
Tremmel-Schacht-413 1744/413 SE 162 -130 32 >130 1925 Wk
EBNK-Schacht 1744/426 S 200 -142 25 114 1700 Wk
Schréagschacht 1744/442 S 383 -81 69 25 1780 Wk
Hirschgrubenhohle 1744/450 SW 1116 172 153 60 1890 Dk/wd
Melkbodeneishéhle 1745/1 SE 653 -540 ? 451 1789 Wk
Eis-Schacht-39 1745/39 SE 150 -119 21 83 1863 Wk
Spaltenschacht 1745/43 S 531 -307 103 173 1840 Wk
Typ: nach Osterr. Héhlenverzeichnis : horizontale Erstreckung Gesteine:

(Stummer & Plan, 2002)
L: Ganglange
H: Ho6henunterschied

24

: tiefste Schachtstufe
: Seehohe des Eingangs
Angaben in Metern.

Dk = Dachsteinkalk
Wk = Wettersteinkalk
Wd = Wettersteindolomit
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Hundsbodenschacht (1744/11)

Vom schmalen Eingang, der sich in der Wand einer
kleinen Doline befindet, bricht der Schacht in drei
Stufen gegliedert ab, wobei die mittlere 45 m tief ist
(Plan: Weillensteiner, 1966).

G'hacktsteinschacht (1744/14)

Mit Stufen bis zu 60 m Tiefe bricht der zum Teil
10 m durchmessende Schacht mit einem engen
Durchstieg in den Mohlerdom ab, der 40 x 15 m
misst (Weillensteiner, 1988). Eine zumindest
wetterwegsame Verbindung zur noch uner-
forschten Zaglkar-Eishohle (1744/453) ist wahr-
scheinlich.

Furtowischacht (1744/310 a, b)

Uber die tiefste Héhle des Hochschwabs finden
sich Raumbeschreibungen sowie geologische und
hydrologische Untersuchungen und weitere
Literaturverweise in: Herrmann & Plan (2001 und
2003) sowie Plan (2002).

Sargdeckelschacht (1744/363)

Nach dem Eingangsschluf fiihren kleinere Stufen
auf -25 m, wo ein abzweigender Parallelast auf
-58 m unbefahrbar eng endet, wiahrend eher klein-
rdumige Stufen bis -83 m unter den Eingang
fithren. Hier gelangt man in den 120 m tiefen und
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bis zu 7 m durchmessenden Seilmorderschacht, an
dessen Grund eine Canyonfortsetzung nur mehr
wenige Meter befahrbar ist (Plan: Darrer, 1990).

Tremmel-Schacht-413 (1744/413)

Vom 6 m durchmessenden Eingang bricht der
Schacht ab und erweitert sich in 60 m Tiefe zu
einer 8-10 m breiten und knapp 30 m langen Halle.
Im August 2002 lag der Firn- und Eisboden in 75 m
Tiefe, wihrend in einer Randkluft bis -130 m ab-
gestiegen werden konnte (Plan, 2003b). 70 m
nordlich befindet sich der mindestens 80 m tiefe,
noch unerforschte Tremmel-Schacht-415.

EBNK-Schacht (1744/426)

In einer kleinen Schachtdoline setzt ein gestufter
Canyon an, der in eine kleine Halle leitet. Hier
bricht ein 114 m tiefer Schacht (Don Gil) mit
Querschnitten von bis zu 5 x 8 m ab (Abb. 7). Am
schuttbedeckten Grund zieht ein stark bewetterter,
unerforschter Canon aufwirts. In tropfwasser-
geschiitzten Bereichen befinden sich michtige
Sinterbildungen (Plan, 2004).

Schragschacht (1744/442)

Von der schridgen phreatischen Eingangsrohre
fiihrt ein verzweigtes System zu mehreren bis 25 m
tiefen Schachtabstiegen. Zumindest Teile der grof3-
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Abb. 7: 114-m-Stufe im EBNK-Schacht (1744/426).
Forscher (Pfeil) in ~25 m Hohe Gber dem Schachtgrund.

teils an einer mit 70° gegen ESE einfallenden
Storung angelegten Hohle sind unter phreatischen
Bedingungen entstanden. (pers. comm. K.
Zangger). Eine mogliche Verbindung mit dem
unerforschten Ohl-Schacht-396 (1744/396), der an
derselben Storung angelegt ist, wurde noch nicht
uberpriift.

Hirschgrubenhohle (1744/450 a, b)

Eine Einsturzdoline vermittelt den Zugang zu
einem rund 600 m langen bis auf kleine Abstiege
horizontalen verzweigten Gangsystem. Elliptische
Raumprofile, gegensinnige Gefille, groBe Fliel3-
facetten und Deckenkarren (Abb. 8) weisen ein-
deutig auf eine Entstehung unter phreatischen
Bedingungen hin. Ein 80 m tiefer Schacht bricht in
eine knapp 30 m durchmessende Halle ab. Eine
hier abzweigende Fortsetzung entlang einer
Storung ist erst ansatzweise erforscht. Die Hohle
ist im oberen Teil im gebankten Dachsteinkalk der
Folzeinheit entwickelt und durchschlédgt im 80-m-
Schacht die tektonische Grenze zur unterlagern-
den Hochschwabeinheit. Sie weist bedeutende
Sinterbildungen sowie Augensteinkonglomerate
auf.
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Abb. 8: Phreatischer Gang mit Deckenkarren in der
Hirschgrubenhoéhle (1744/450).

Die Hohle wurde bereits 1984 informativ befahren

(Weilensteiner, 1985). Weitere Befahrungen
erfolgten durch Grazer und Kapfenberger
Hohlenforscher. Die Vermessung wurde im

Nov. 2003 begonnen und ist noch nicht abge-
schlossen (Plan, 2004).

Melkbodeneishéhle (1745/1)

Vom 25 m durchmessenden Einstiegstrichter folgt
nach einer kurzen, bis vor einigen Jahren noch
vollig zugeeisten Schrigstrecke ein 451 m tiefer
Schachtabbruch mit an die 20 m Durchmesser, der
auf einen Eisboden fiihrt. In einer Randkluft
konnte bis zum tiefsten Punkt abgestiegen werden
(Plan nach R. Zenz in Kusch & Kusch, 1998).

Eis-Schacht-39 (1745/39)

In der Begrenzung eines iiber 10 m durchmessen-
den Schachts mit Eisverschluss leitet ein Schacht-
fenster in 20 m Tiefe in einen insgesamt 83 m tiefen
kleinrdumigen Schacht. Kleine stérungsgebun-
dene Schachtabbriiche fithren zum tiefsten Punkt
(pers. comm. V. Weilensteiner).
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Spaltenschacht (1745/43)

Der Eingangsteil fiihrt tiber Stufen in eine Halle.
Ein storungsgebundener hoher Spalt leitet in
mehreren Absdtzen und Engstellen bis -135 m

ERGEBNISSE

Hohlenverbreitung

Abb. 9 gibt einen Uberblick iiber die Hohlen-
verbreitung im Untersuchungsgebiet. Aufgrund
des Geldndebefundes kann die Verteilung wie folgt
charakterisiert werden: Die meisten Hohlen finden
sich in Gebieten mit méfiger bis starker glazialer
Uberpriagung (Polsterkar, Seemauer — Hochalpen
Hohe — Héuseltrog, Kellerbrunn, N G’hacktkogel,
Eisgruben, S Wetterkogel). In manchen dieser
Gebiete wie z.B. ESE des Ohlers (Abb. 10) oder N
des Kellerbrunns sind zwischen den einzelnen
Schachtobjekten nur mehr schmale Grate vorhan-
den, sodass teilweise eine Begehung nicht mehr
moglich ist. In einigen Karen (z.B. Ohlerkar, oberes
Gschodererkar, Bschlagstatt) sind allerdings keine
befahrbaren Hohlen vorhanden, da diese mit
Morédnenresten und glazialem Schutt oder Berg-
sturzmaterial verfiillt sind, wobei der Ausrdum-
prozess im Gang ist, wie die zahlreich vorhande-
nen Subsidenzdolinen anzeigen (Abb. 11).

In den glazial wenig {iberpriagten Altflichen findet
sich eine weit geringere Anzahl von Hohlen. Diese
sind teilweise in grollen Dolinen, aber auch unauf-
fallig in den meist grasbedeckten Hangen gelegen.
Bei letzteren ist eine Hdaufung von tiefen Ein-

Richtung NE. Hier setzt ein 173 m tiefer grof3-
rdumiger Direktschacht an, der sich zu einer 30 m
langen Halle mit Grobschuttboden erweitert (pers.
comm. E M. Darrer).

stiegsschédchten (> 30 m) zu bemerken. Auffillig ist
bei diesen Objekten oftmals auch die Nédhe zu ter-
tidren Lehmbdden. In manchen Bereichen der
Altflichen (z.B. Karlstein, W und N Hochschwab-
gipfel N Ringkamp, N Karlhochkogel), gibt es sehr
wenige oder keine Eingdnge. Generell gibt es auf
den Aflenzer Staritzen deutlich weniger Hohlen.

Charakterisierung der Hohlen

Wie in Abb. 12 zu sehen ist, sind 88 % der im
Kataster erfassten und neuen Hohlen vorwiegend
vertikal entwickelt. Fast alle diese Objekte sind in
der vadosen Zone entstandene Schédchte und
schachtartige Canyons. Eine Ausnahme ist der
Schrigschacht (1744/442), der zumindest teilweise
unter phreatischen Bedingungen angelegt wurde.
Dartiber hinaus sind im Furtowischacht unbedeu-
tende phreatische Réhren angefahren, was even-
tuell auf ihre schwierige Erforschbarkeit zuriickzu-
fiithren ist.

Die als vorwiegend horizontal zu bezeichnenden
Objekte sind flachere Canyons, Halbhéhlen und
Hohlenruinen, die ebenfalls unter vadosen Be-
dingungen entstanden sind. Lediglich die oberen
Teile der Hirschgrubenhdohle, sowie drei kleinere
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Abb. 9: Hohlenverbreitungskarte (Hintergrund: DHM des BEV).

Die Hohle / 55. Jg. / Heft 1-4/2004

27



Plan / Speldologische Charakterisierung und Analyse des Hochschwab-Plateaus, Steiermark

TN s | 1 s e 3
Abb. 10: Extrem verkarstete Zone ESE des Ohlers. Zwischen
den einzelnen Schachten existieren z.T. nur mehr schmale,
brichige Grate (Infrarot-Orthofoto des BEV in Falsch-
farbendarstellung).

Abb. 11: Subsidenzdolinen im Ohlerkar (Die markante
Doline im linken Bildteil misst 50 m im Durchmesser).
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unbearbeitete Hohlen knapp nérdlich dieser sind
unter phreatischen Bedingungen gebildet worden.
In einigen Hohlen sind kleine phreatische Teile
angefahren (z.B.: Ohler-Eishohle, 1744/395) und
bei manchen kann eine phreatische Anlage vermu-
tet werden (z.B.: Zagelkar-Eishohle, 1744/453).

Statistische Untersuchungen

Mit den vorliegenden Datensdtzen konnen mit
Hilfe eines GIS (ArcView inkl. Spacial- und 3D-
Analyst) verschiedene quantitative Analysen
durchgefiihrt werden. Dabei konnen allerdings nur
die Hohleneingdnge beriicksichtigt werden, da
aufgrund des noch recht geringen und inhomoge-
nen Erforschungsgrades eine Verwendung der
Langen- und Tiefenwerte nicht sinnvoll ist.

Hoéhlendichte

Abb. 13 gibt die Verteilung der Hohlendichte im
Untersuchungsgebiet wieder. Im Kataster gefiihrte
Hohlen (242) und neue Objekte (701) wurden
mit dem Wert 1 gewichtet, mogliche Objekte (341)
mit 0,33 (da in etwa nur jedes dritte fernerkundete
Objekt katasterwiirdig ist), womit sich eine
Zahl von 1056,7 ,Hohlen“ fir die statistische
Auswertung ergibt. Die durchschnittliche Hohlen-
dichte im Untersuchungsgebiet betrdgt 24,0 Ob-
jekte/km?. Die Verteilung der Hohlendichte wurde
mit der Kernel-Methode (Worton, 1989) und
einem Suchradius von 300 m errechnet (Abb. 13).
Noch deutlicher als in Abb. 9 sind Zonen mit sehr
hoher Hohlendichte (max. 422 Objekte/km?) bis
hin zu Bereichen, wo es keine Ho6hleneingédnge
gibt, zu erkennen.

Hohenabhangigkeit der Héhlenverteilung

In Abb. 14 ist die Anzahl der Hohlen (die
Gewichtung erfolgte wie bei der Berechnung der
Hoéhlendichte) je 25-m-Hohenintervall normiert
auf die untersuchte Fldche in diesem Intervall dar-
gestellt. Deutliche Maxima sind bei 1775 m, 1925 m
und 2050 m Seehohe zu erkennen. In den Hohen-
lagen unter 1675 m liegt die Hohlendichte deutlich
unter dem Durchschnitt.

Lithologieabhédngigkeit der Hohlen

Durch Verschneiden der Hohlendaten mit der digi-
talen geologischen Karte und anschlieBenden héan-
dischen Korrekturen konnen Statistiken iiber die
Gesteinsabhéngigkeit der Hohlenverbreitung er-
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Abb. 13: Hohlendichte (Berechnung: Kernel-Methode, Radius 300 m; Hintergrund: DHM des BEV).
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Abb. 14: Anzahl der Hohleneingénge in 25m-Héheninter-
vallen pro Flache in diesem Intervall (Rote Linie markiert
Durchschnitt).

Abb. 15: Prozentuelle Verteilung der
Lithologien im Untersuchungsgebiet.

stellt werden. Zum Teil wurden die kartierten litho-
logischen Einheiten gruppiert. Unter ,Diverse“
wurden Lithologien, die im Untersuchungsgebiet
nur kleine Flaichen einnehmen und keine Hohlen
enthalten, zusammengefasst (z.B. Werfener For-
mation, Gutensteiner Formation etc.). Die Ver-
teilung der Lithologien im Untersuchungsgebiet ist
in Abb. 15 wiedergegeben.

Obwohl aufgrund der automatischen Erhebung
mit kleinen Fehlern zu rechnen ist (da Hohlen
aufgrund des kleineren MaR3stabs der geologischen
Karte in benachbarten Einheiten zu liegen
kommen), zeigt Abb. 16 einige signifikante
Unterschiede in der Hohlendichte. Wahrend Dach-
steinkalk (Riff und lagunire Fazies), Wetter-

Die Hohle / 55. Jg. / Heft 1-4/2004

O Quartar 2 Wettersteinkalk Hang
O Tertiare Lehme W Sonderentw. Kalk/Dol.
O Gosau Fm. [ Grafensteigkalk

B Dachsteinkalk [0 Sonnschien Fm.
Wettersteindolomit O Steinalmkalk
Wettersteink. Lagune H Diverse

@ Wettersteinkalk Riff

steinkalk in Riff-Fazies, Grafensteigkalk, Kalke der
Sonnschienformation und Steinalmkalk keine
signifikanten Abweichungen von der durchschnitt-
lichen Hohlendichte aufweisen, ist die Anzahl der
Hohlen in Wettersteinkalken der Hang-Fazies mit
59 pro km? stark erhoht. Dafiir weisen die Karbo-
nate der Gosau- Formation, Wettersteindolomit
und Wettersteinkalk in lagunédrer Fazies geringere
Hohlendichten auf. Keine Hohlen enthalten die
unter ,Diverse“ zusammengefassten Lithologien
und die allodapischen Kalke und Dolomite der sog.
»Sonderentwicklung®. Das im Geldnde beobachte-
te Fehlen von Hohlen in quartiren Sedimenten
und tertidren Lehmen wurde bereits bei der
manuellen Korrektur bereinigt.
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Abb. 16: (a) Lithologieabhangigkeit der Hohlendichte (Rote Linie markiert Durchschnitt). (b) Prozentuelle Verteilung der

Hohlenmuttergesteine.

DISKUSSION

Die vorliegenden Daten lassen einige Aussagen
tiber die Anlage der Hohlen im Hochschwab zu.
Manche Ergebnisse kdnnen zur Zeit allerdings nur
diskutiert werden.

Das Verteilungsmuster der Hohleneingédnge zeigt
einen Zusammenhang mit der Intensitét der glazi-
alen Uberprigung der Landschaft, wofiir zwei
Griinde mal3geblich sind: Einerseits wurden in den
starker liberprdgten Gebieten durch die erosive
Wirkung der Gletscher viele Objekte angeschnit-
ten, die urspriinglich keine befahrbaren Eingidnge
hatten. Andererseits konnten die Schmelzwésser
an der Basis der Gletscher verstdrkt zur Erwei-
terung unterirdischer Abflusswege beigetragen
haben. Eine genaue Betrachtung der Zusammen-
hinge zwischen Hohlenverteilung und Ver-
gletscherung bedarf weiterer Untersuchungen und
wird in einer gesonderten Publikation behandelt
werden.

Interessante Ergebnisse bringt die lithologische
Auswertung: Einerseits kann gezeigt werden, dass
die aus Dachsteinkalk aufgebauten Gebiete keine
erhohte Hohlendichte aufweisen. Unerwartet sind
die groflen Unterschiede zwischen den einzelnen
Faziestypen des Wettersteinkalkes. Wihrend die
Hoéhlendichte im Riffkalk etwa dem Durchschnitt
entspricht, zeigen die lagunidren Kalke eine
deutlich geringere Anzahl von Hohlen pro km?
Diese sind im Gegensatz zu den laguniren
Dachsteinkalken nur sehr undeutlich gebankt und
weisen praktisch keine wasserwegsamen
Schichtfugen auf. Fiir den Unterschied miissen
strukturelle Eigenschaften verantwortlich sein,
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da sowohl der Karstabtrag als auch die chemischen
Parameter der Hauptelemente dieser zwei Fazies
des Wettersteinkalkes nicht signifikant von-
einander abweichen (Plan, 2002; Plan, eingereicht
2003). Die am Riffhang abgelagerten Kalke, in
denen mit 471 Objekten fast die Hélfte der Hohlen
entwickelt ist, zeigen ein 2,5-faches der durch-
schnittlichen Hohlendichte. Fiir die Klarung dieser
Charakteristik sind weitere Untersuchungen not-
wendig. Die geringere Hohlendichte im Wetter-
steindolomit (knapp 2/3 der durchschnittlichen)
zeigt die verminderte, aber doch deutlich aus-
gepragte Verkarstung des Dolomits. Die aufgrund
der chemischen Parameter unerwartet schlechten
Verkarstungseigenschaften der Karbonate der
Sonderentwicklung, die sich auch in einem
Karbonatlésungsversuch widerspiegeln, wurden
bereits in Plan (2002) diskutiert, und durch diese
Untersuchungen abermals bestétigt. Lediglich
die rezenten und fossilen Quellhohlen der Kliffer-
quelle liegen eigenartigerweise in diesem Gestein.
Dass im Grafensteigkalk, den Karbonaten der
Sonnschienformation und im Steinalmkalk
durchschnittlich viele Hohlen entwickelt sind,
stimmt mit der kartierten Karstmorphologie gut
iberein, da in diesen Karbonaten zahlreiche
Karsthohlformen und Karren entwickelt sind. In
Gesteinen der Gosaugruppe sind zwei Hohlen
ausgebildet, wobei es sich um kleine Objekte
handelt. Hier weisen auch kleinere Karrenfelder
auf die Verkarstungsfihigkeit der detritdren
Kalke der Gosauabfolge siidlich der Schaufelwand
hin.
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Eine markante Abhéngigkeit der Hohlendichte von
der Seehohe ist zu erkennen. Die beobachteten
Verteilungsmuster mit drei deutlichen Maxima
konnen derzeit nicht erkldrt werden, da fast alle
Hohlen vados entstanden sind und somit eine
Bindung an ehemalige Vorfluterniveaus nicht ver-
antwortlich sein kann. Die geringe Hohlendichte
in den Hohenlagen zwischen 1300 und 1600 m ist
eine Eigenheit des Kartierungsgebietes, da in diese
Hoéhenlagen die Poljen nordlich und 6stlich der
Sonnschienalm fallen, in denen nur eine Ponor-
hohle befahrbar ist. Im Gegensatz dazu steht das
systematisch bearbeitete Gebiet um die Bérens-
bodenalm SW des Untersuchungsgebietes, das in
etwa zwischen 1550 und 1600 m Hohe liegt. In die-
sem wurden rund 170 Hohlen von Neunkirchner
Hohlenforschern vermessen (z.B. Morgenbesser,
1999), wobei die Hohlendichte bis zu 235 Ob-
jekte/km? betragt.

Das bereits vermutete Fehlen von ausgedehnten
phreatischen Hohlenniveaus am Hochschwab
(Plan, 2002: 51) kann aufgrund der groRfldchigen
Kartierung bestétigt werden, wobei jetzt auch
Areale, die aus Dachsteinkalk aufgebaut sind,
erfasst wurden. Hohlenniveaus, wie sie fiir andere
Karstplateaus der Nordlichen Kalkalpen (Totes
Gebirge, Tennengebirge, Steinernes Meer, Unter-
sberg etc.) charakteristisch sind, werden mit der
Entwicklung des Vorfluters bzw. mit alpinen
Hebungsphasen in Zusammenhang gesehen (u.a.
Haseke-Knapczyk, 1989; Kuffner, 1998; Frisch et
al.,, 2002). Der einzige ausgedehnte phreatische
Hohlenteil im Untersuchungsgebiet ist der obere
Teil der Hirschgrubenhdhle, in dem bis jetzt
~600 m vermessen wurden. Da dieser Hohlenteil
an der Basis des Dachsteinkalkes knapp oberhalb
schlecht bzw. nicht verkarstungsfihiger Gesteine
(Wettersteindolomit, Leckkogelschichten) ange-
legt ist, kann er nicht als ein vorflutergebundenes
Hohlenniveau interpretiert werden. Gleiches gilt
fiir die ausgedehnten Riesenhdhlen im westlichen
Hochschwab (Frauenmauer-Langstein-Hohlen-
system, 1742/1, und Langsteineishohle, 1744/1),
die ebenfalls oberhalb der wasserstauenden

SCHLUSSFOLGERUNG

Die erforschten Hohlen und Beobachtungen an
Hohleneingédngen zeigen, dass storungsgebunde-
ne, unter vadosen Bedingungen entstandene
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Werfener Schichten angelegt sind (Weillensteiner,
1980). Zwei Faktoren, die fiir das Fehlen der
Hohlenniveaus verantwortlich sein konnten, wie
die unterschiedliche Entwicklung des Vorfluters
oder abweichende klimatische Bedingungen,
konnen ausgeschlossen werden (Plan, 2002). Die
Analyse der lithologieabhéngigen Hohlendichte
spricht gegen eine Erkldrung der Unterschiede auf-
grund der Dominanz des Wettersteinkalkes am
Hochschwab im Vergleich zu den vorwiegend aus
Dachsteinkalk aufgebauten Karstplateaus, in
denen Hohlenniveaus entwickelt sind. In den aus
Dachsteinkalk aufgebauten Gebieten am Hoch-
schwab innerhalb der Félzeinheit kann weder eine
erhohte Hohlendichte (Abb. 16) festgestellt wer-
den, noch konnten ausgedehnte phreatische
Hohlen gefunden werden, die nicht im Hangenden
von relativen Wasserstauern entwickelt sind.

Als Erklarung wird somit eine unterschiedliche
Hebungsgeschichte des Hochschwabs wahr-
scheinlich. Diese kann im Zusammenhang mit der
Lage des Hochschwabs siidlich der SEMP-Linie
(Linzer et al.,, 1995), einem der bedeutendsten
alpinen linksseitigen Blattverschiebungssysteme,
stehen. Auch Veitsch, Schneealm, Rax und Schnee-
berg, ebenfalls Karstplateaus, in denen Hdohlen-
niveaus fehlen, liegen siidlich dieses Storungs-
systems. Aufgrund von palinspastischen Rekon-
struktionen nimmt Frisch (2002) im Oligozén fiir
das Hochschwabgebiet eine relative Lage stidost-
lich des Toten Gebirges an. Wenn auch die paldo-
geographische Lage, die relativ zu den hohlenrei-
chen nordlich gelegenen Karstgebieten stark ver-
andert war, keine Rolle spielen diirfte, so konnten
generelle Unterschiede in der Hebungsgeschichte
fiir das Fehlen von Hohlenniveaus siidlich der
SEMP-Linie ausschlaggebend sein. Wahrend das
von Frisch (2002) ins frithe Oligozdn gestellte
Ruinenho6hlenniveau und das miozdne Riesen-
hoéhlenniveau am Hochschwab fehlen, ist zu-
mindest das jiingste plio- und pleistozdne Quell-
hohlenniveau im Hochschwab ansatzweise ent-
wickelt (z.B. Schwarze Lacke, 1741/6, und
Feistringgrabenhohle, 1745/7).

Schiachte und Canyons dominieren. Schicht-
gebundene Hohlen bzw. Hohlenteile sind nur ver-
einzelt zu finden. Bei den erforschten Schacht-
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objekten kann festgestellt werden, dass sie unge-
wohnlich viele tiefe Direktschichte aufweisen.
Immerhin 5 der 11 Objekte bergen Schachtstufen
mit mehr als 100 m Tiefe. Der 451-m-Abstieg der
Melkbodeneishohle ist einer der tiefsten in Oster-
reich. Die Befahrbarkeit der Schichte endet aller-
dings durch Firn, Blockwerk oder Engstellen noch
sehr weit vor Erreichen der phreatischen Zone.
Eine Ausnahme ist der Furtowischacht (-712 m)
mit einer weiter in die Tiefe fiihrenden unerforsch-
ten Fortsetzung, der beweist, dass in den zentralen
Teilen des Hochschwabs die vadose Zone iiber
1000 m mdéchtig ist. Die Karstwasseroberfldache
konnte bisher in keiner Hohle des Plateaus erreicht
werden.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Karst-
plateaus der Nordlichen Kalkalpen fehlen am
Hochschwab an den Vorfluter gebundene phreati-
sche Hohlenniveaus. Dies kdnnte mit einer abwei-
chenden Hebungsgeschichte der Kalkalpen siid-
lich der SEMP-Linie in Verbindung stehen. Alle
beobachteten phreatischen Hohlenteile sind im
Hangenden von relativen Karstwasserstauern ent-
wickelt oder nur von geringer Ausdehnung.
Statistisch ausgewertet wurden Daten von 1284
erforschten, unerforschten oder fernerkundeten
Hohlenobjekten was fiir das Untersuchungsgebiet
eine Hohlendichte von 24,0 Objekte/km? ergibt.
Sie steigt in manchen Gebieten bis auf tiber 400
Hoéhlen pro km? an, wéahrend einige Gebiete keine
oder nur wenige Hohlen aufweisen. GroR3e
Hohlendichten sind an Kare und Troge mit ver-
starkter Gletschererosion gebunden, wihrend die
Altflachen wenige bis keine Hohlen aufweisen.
Weiters zeigt die Hohlendichte eine Abhéngigkeit
von der Hohenlage. Wdhrend zwischen 1300
und 1650 m nur wenige Objekte pro km?
ausgebildet sind, was aber als Besonderheit des
Untersuchungsgebiets zu interpretieren ist,
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werden bei 1775 m, 1925 m und 2050 m See-
hohe Maxima von mehr als dem Doppelten
der durchschnittlichen Dichte erreicht. Eine
Erkldrung dafiir kann zur Zeit nicht gegeben
werden.

Die Lithologieabhéngigkeit zeigt, dass der Dach-
steinkalk keine tiberdurchschnittlich hohe
Hohlendichte aufweist. Unterschiede zwischen
den Faziesbereichen im Wettersteinkalk mit
extrem hohen Werten fiir die Hang-Fazies, durch-
schnittlichen fiir die Riff-Fazies und geringeren fiir
die Lagunen-Fazies bediirfen weiterer Unter-
suchungen. Die geringere Hohlendichte im
Wettersteindolomit und den Karbonaten der
Gosauabfolge entspricht den zu erwartenden
Werten.

Neben den vorgestellten Ergebnissen zeigen die
Untersuchungen, dass Geographische Infor-
mationssysteme (GIS) fiir die Karstforschung sehr
wertvolle Hilfsmittel sind wund statistische
Untersuchungen sowie die Darstellung raumbezo-
gener Hohlendaten wesentlich erleichtern. Als
Grundlagen sollten allerdings systematische und
nach gleichbleibenden Standards erhobene Daten
verwendet werden.

Fir Hohlenforscher steht durch die flachen-
deckende Oberflichenkartierung eine 700 Objekte
umfassende Liste mit Daten iiber unerforschte
Hohlen zur Verfiigung, die als Basis fiir die
Bearbeitung dienen kann. Fiir die praktische
Hohlenforschung hat die Aufnahme gezeigt, dass
in kleineren Gebieten, die bereits als flichen-
deckend erforscht galten (Polsterkar, Seestein,
Allaloch, Baumstall, Melkboden) jeweils mit Hilfe
der Orthofotos weitere Eingdnge lokalisiert werden
konnten. Somit ist die Verwendung solcher
Hilfsmittel dringend anzuraten, wenn eine fla-
chendeckende systematische Erforschung ange-
strebt wird.
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