Entstehung storungsgebundener

Schachthohlen am Beispiel

der Churfirsten, Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Schachthéhlen sind der haufigste Hohlentyp
in den Churfirsten, einem intensiv verkarste-
ten Gebirgszug im Osten der Schweiz. Die
Schachthohlen enden oft ohne befahrbare
horizontale Fortsetzung auf Schutt oder Fels-
boden oder sind mit Schnee beziehungs-
weise Firn verfullt. lhre Tiefen liegen Uber-
wiegend unter 40 m, maximal bei 330 m
(Sibirschacht). Die meisten Schachthohlen
sind an korrosiv erweiterten Stérungen an-
gelegt. Auffallend ist, dass die stérungsge-
bundenen Schachthéhlen Uberwiegend
NW-SE-streichenden Stérungen folgen,
nicht aber den regional dominanten NNE-
SSW-Stérungen. Der Karst der Churfirsten
ist typischer alpiner Glaziokarst. Die Bedin-
gungen des Glaziokarsts sind glinstig fur die
korrosive Erweiterung von Kluften und Sto-
rungen, liefern aber keine Erklarung fur die
bevorzugte korrosive Erweiterung der NW-
SE-streichenden Stérungen. Hanginstabilita-
ten als Ursache fur die initiale Offnung der
Stoérungen konnen aufgrund der Lagerungs-
verhaltnisse der Gesteinsformationen fiir die
meisten Bereiche der Churfirsten weitge-
hend ausgeschlossen werden. Stattdessen
wird das neotektonische Spannungsfeld als
Ursache fur die initiale Offnung der Stérun-
gen mit der anschlieBend einsetzenden kor-
rosiven Erweiterung angenommen. Anhand
der Auswertung von Erdbeben-Herdfla-
chenlésungen ergibt sich eine NW-SE-Ori-
entierung des rezenten tektonischen Span-
nungsfeldes in einem Seitenverschiebungs-
regime. Unter diesen Bedingungen zeigen
NW-SE-orientierte Stérungen die hochsten
Tendenzen sich zu 6ffnen, wodurch Wasser-
wegsamkeiten entlang dieser Stérungen ge-
schaffen werden, die zu ihrer korrosiven Er-
weiterung fuhren.
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ABSTRACT

Origin of fault-related shaft caves
using the example of the Churfirsten,
Switzerland.

Shaft caves are the most common cave type
in the Churfirsten, an intensely karstified
mountain range in eastern Switzerland.
These caves terminate in debris, snow, firn
or rock, in most cases without any accessi-
ble horizontal continuation. Their depths are
in most cases less than 40 m but reach a
maximum of 330 m (Sibirschacht). Most
shaft caves developed along solution-enlar-
ged faults, almost exclusively along NW-SE
oriented ones and not along the dominant
NNE-SSW oriented faults. The karst of the
Churfirsten is an Alpine glaciokarst provi-
ding favourable conditions for the enlarge-
ment of joints and faults via dissolution. The
glaciokarst regime, however, is insufficient
to explain the selective enlargement of the
NW-SE oriented faults. Slope instabilities
can be largely excluded as a cause for the
initial opening of faults. Instead, the neotec-
tonic stress field is regarded as the main rea-
son for the initial opening of the faults.
Earthquake focal mechanisms indicate a
NW-SE orientation of the neotectonic stress
field in a strike-slip regime which is favou-
rable for the initial opening of NW-SE ori-
ented faults allowing the infiltration of wa-
ter and the enlargement of these faults via
dissolution.
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EINLEITUNG

Die Churfirsten im Osten der Schweiz, die zwischen
dem Walensee im Stiden und dem Alpstein (Sintis) im
Norden liegen, sind ein intensiv verkarsteter Gebirgs-
zug mit zahlreichen Hohlen. Einige dieser Hohlen sind
seit langem bekannt. Dazu gehoren Hohlen wie das
Wildenmannlisloch am Fulle der Churfirsten (Bichler,
1927) sowie einige der vielen tiefen Schéchte auf
den Hochflichen, die sogenannten Donnerlocher
(Rouiller, 1988). Die systematische speldologische
Erforschung der Churfirsten wurde aber erst in den
1950er Jahren durch die Ostschweizerische Gesell-
schaft fiir Hohlenforschung (OGH) aufgenommen. Mit
Stand 2020 befinden sich tiber 300 Hohlen im Archiv
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Hohlenforschung
(SGH), die von den beteiligten speldologischen Verei-
nigungen — neben der OGH die Arbeitsgemeinschaft
fiir Speldologie Regensdorf (AGSR) und die Toggenbur-
ger Gesellschaft fiir Hohlenforschung (TGH) - vermes-
sen und dokumentiert wurden. Die wohl bekannteste
Hohle der Churfirsten ist das Wildenmannlisloch auf-
grund der archdologischen und paldontologischen
Funde (Béchler, 1927; Dickert, 1996). Die langste Hohle
ist das Selun-Hohlensystem mit iiber 6,4 km Gesamt-
lange (Dickert, 2000), die tiefste Hohle das Seichberg-
loch mit tiber 594 m (Dickert, 2004; Stiinzi, 2010), die
tiefste Schachthohle der Sibirschacht mit tiber 330 m
(Weidmann et al., 1997) und der tiefste Direktschacht
das Wartdonnerloch mit 177 m (Rouiller, 1988). Die
Entwisserung des Karstgebietes der westlichen und
zentralen Churfirsten bis Ostlich des Chiserruggs

(Abb. 1) erfolgt iiber Quellaustritte bei Betlis ganz im
SW der Churfirsten, die tiberwiegend unterhalb des
Wasserspiegels des Walensees liegen, aber mit der Rin-
quelle eine Uberlaufquelle haben, die bei Hochwasser
bis zu 30 m?3/s schiittet. Die Entwasserung der 6stlichen
Churfirsten erfolgt tiberwiegend in Richtung Rheintal
(Rieg, 1997; Filipponi, 2006).

Insgesamt sind Horizontalhéhlen in den Churfirsten re-
lativ selten und meistens nur von kurzer Erstreckung.
Nach den Definitionen von Trimmel (1965, 1968) und
Bogli (1978) sind es Schichtfugenhohlen oder auch
Schichtgrenzhéhlen, wobei letztere sich an der Basis
eines verkarstungsfihigen Gesteins am Ubergang zu
einem weniger oder nicht verkarstungsfahigen Gestein
ausbilden (Trimmel, 1968). Beispiele fiir Schichtgrenz-
hohlen sind das Selun-Hohlensystem und das Seich-
bergloch (Dickert, 2000, 2004). Am weitaus haufigsten
sind Schachthohlen, die sich direkt entlang von tekto-
nischen Fugen oder in Senken an der Oberfldche gebil-
det und zur Tiefe entlang von tektonischen Fugen wei-
terentwickelt haben (Riiegg, 2012). Die meisten Schéch-
te enden auf Schutt oder Schnee beziehungsweise Firn,
teilweise auch auf Fels, meistens ohne schliefbare hori-
zontale Fortsetzung. Auffallend an den stérungsgebun-
denen Hohlen der Churfirsten ist, dass sie vor allem den
NW-SE-streichenden Storungen folgen, wohingegen sie
auf den dominanten NNE-SSW-streichenden Stérun-
gen weitgehend fehlen (Becker, 2010). Mogliche Ur-
sachen, die diese Beobachtung erkldren konnten, sollen
in diesem Beitrag diskutiert werden.
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte der Churfirsten nach Herb & Franks-Dollfuss (2003), Becker (2007) und Ibele et al. (2020)

mit Lage der Hohlen (Koordinaten: CH1903+ / LV95).

Fig. 1: Geological overview map of the Churfirsten after Herb & Franks-Dollfuss (2003), Becker (2007) and Ibele et al. (2020) with

location of caves (coordinates: CH1903+ / LV95).
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GEOGRAPHIE

Die Churfirsten liegen im Kanton St. Gallen im Osten
der Schweiz. Sie erstrecken sich iiber eine Lange von
13 km in E-W- und bis zu 5 km in N-S-Richtung. Die
hochsten Erhebungen mit tiber 2000 m .M. und
einem Maximum von 2306 m auf dem Hinterrugg
liegen im Stiden der Churfirsten (Abb. 1). Die héchsten
Gipfel der Churfirsten brechen steil nach Stiden ins
glazial tibertiefte Seeztal ab, wo am Grund des Walen-

GEOLOGIE

Die Churfirsten werden ausschlief3lich von Gesteinen
der Kreide (Hauterive bis Coniac) aufgebaut. Gro@3-
flachig exponiert sind vom Hangenden zum Liegen-
den die Formationen des Seewerkalks, der Garschella
und des Schrattenkalks (Abb. 1). Der Seewerkalk ist
ein hellgrauer, plattiger bis diinnbankiger mikriti-
scher Kalkstein mit sehr diinnen tonig-mergeligen
Zwischenlagen. Im Westen der Churfirsten erreicht
er eine Méchtigkeit von 150 m (Funk et al., 2020),
im Osten ist er erosionsbedingt nur noch mit einer
Michtigkeit von 80-110 m vertreten (Ibele et al.,
2016).

Die Garschella-Formation besteht aus einer Wechsel-
folge von sandigen Kalksteinen und teilweise glau-
konitischen Fein- bis Mittelsandsteinen mit charakte-
ristischen Einschaltungen von Phosphoritknollen und
-kornern. Sie ist im Gebiet der Churfirsten weit
verbreitet mit Médchtigkeiten, die im Westen um 45 m
liegen und im Osten auf iber 80 m ansteigen (Follmi

TEKTONIK

Die Schichten fallen generell nach Norden ein (Abb. 2,
3). Nur im Osten der Churfirsten ist auch ein 6stliches
bis stidostliches Schichteinfallen gegen die Ischlawitz-
Synklinale verbreitet (Ibele et al. 2016). Im Siiden liegt
das Schichteinfallen {iberwiegend zwischen 10-35°N
und in der Mitte, im relativ flach einfallenden Teil der
Churfirsten, zwischen 0-25°N. Nur im Norden tauchen
die Schichten mit teilweise mehr als 60°N steil zur
Wildhauser Mulde ab (Abb. 2).

Tektonisch gehoren die Churfirsten zur oberhelveti-
schen Sdntisdecke. Diese wurde iiber den inkompe-
tenten Gesteinen der Palfris-Formation und des Vitz-
nau-Mergels abgeschert und nach Norden verfrachtet,
wo sie nordlich der nur schwach deformierten Chur-
firsten im Bereich des Alpsteins intensiv verschuppt,
gefaltet und auf das subalpine Vorland aufgeschoben
wurde. Die Hauptdeformation der Sintisdecke erfolgte
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sees mit 268 m der tiefste Punkt erreicht wird. Nach
Norden fallen die Churfirsten wesentlich flacher in das
Thurtal auf Hohen zwischen 890 und 1050 m ab. Die
Téler zwischen den Gipfeln der Churfirsten sind vom
eiszeitlichen Gletschereis ausgeschiirfte Kare. Sofern
nicht als Viehweide genutzt, sind die Flachen oberhalb
von 1600-1700 m entweder von alpiner Krautvegetati-
on bestanden oder weitgehend vegetationsfrei.

& Ouwehand, 1987; Ouwehand, 1987; Ibele et al., 2016;
Funk et al., 2020).

Der Schrattenkalk ist ein hellgrau anwitternder, dick-
bankiger bis massiger, spétiger, teilweise oolithischer
und bioklastischer Kalkstein mit wenigen mergeligen
Zwischenlagen (Heim, 1916; Ibele et al., 2016; Funk et
al., 2020). Er erreicht ganz im Westen der Churfirsten
im Gebiet des Leistchamms mit 280 m seine gré3te
Michtigkeit, die von dort bis in die 6stlichen Churfir-
sten auf unter 200 m abnimmt (Heim, 1916).

Der Ubergang vom Schrattenkalk zum Drusberg-
Mergel im Liegenden ist flielend und gekennzeichnet
durch eine Zunahme tonig-mergeliger Zwischenlagen.
Die Méchtigkeit des Drusberg-Mergels liegt im Westen
der Churfirsten um 50 m und im Osten um 160 m
(Heim, 1916; Ibele et al., 2016; Funk et al., 2020).

Der Drusberg-Mergel und alle tieferen Formationen
streichen nur im Sitiden der Churfirsten im Steilab-
bruch zum Seeztal aus (Abb. 1).

wihrend der Calanda-Phase im frithen Oligozin, die
Aufschiebung auf das Vorland wihrend der Ruchi-
Phase im Miozdn (Funk et al., 2000, in Vorb.; Ibele et
al.,, 2016).

Die Santisdecke wird in den Churfirsten von zahl-
reichen steilen bis vertikalen, vorherrschend NNE-
SSW- sowie NW-SE-streichenden Stérungen zerschert
(Becker, 2007; Ibele et al., 2016; Funk et al., 2020; Abb.
1). Die dominanten NNE-SSW-St6rungen lassen sich
tiber Entfernungen von teilweise mehr als 2 km kartie-
ren, wohingegen die NW-SE Stérungen meistens nur
iiber wenige 100 m zu verfolgen sind und oft an den
NNE-SSW-Storungen enden. Der Winkel, den diese
beiden Storungsrichtungen einschlielen, liegt zwi-
schen 45 und 55°. Die Vertikalversitze liegen im Allge-
meinen bei wenigen Metern, nur bei den NNE-SSW-
Stérungen konnen diese von einigen Zehnermetern
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Abb. 2: Vereinfachte geologische Querprofile durch die Churfirsten im Bereich Chaserrugg nach Heim (1917) und Brisi nach
Funk et al. (2020). Die Lage der Profile zeigt Abb. 1.

Fig. 2: Simplified geological sections across the Churfirsten range in the area of Chéserrugg after Heim (1917) and Brisi after
Funk et al. (2020). The location of the cross sections is shown in Fig.1.

Abb. 3: Schichteinfallen im Norden
(rot), in der Mitte (blau), im Stden
(grain) und im Osten und Studosten
(schwarz) der Churfirsten.
Darstellung der Schichtflachen

als Polpunkte in der unteren
Halbkugel nach Allmendinger

et al. (2012).

Fig. 3: Layer dip in the N (red),

the centre (blue), the S (green)

. and the E and SE (black) of the
~.-- " Churfirsten. Indicated are the

poles of the layer surfaces in
the lower hemisphere after
Allmendinger et al. (2012).
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bis zu 100 m erreichen, so beispielsweise entlang der
Gamperfin-Stérung am Ostlichen Rand der Chur-
firsten, am Oberplisen-Bruch 6stlich des Chiserruggs
und der Selun-Verwerfung. Meistens ist die Ostliche
Scholle abgesenkt (Heim, 1917; Dickert, 2000; Becker,
2007; Riiegg, 2008; Ibele et al., 2016). Vermutlich sind
beide Storungsrichtungen gleichzeitig als konjugierte
Scherbriiche oberflichennah wihrend der Platz-

KARST

Bedeckter Karst ist auf den nordlichen Rand der
Churfirsten bis zur Waldgrenze in ca. 1500-1600 m
Hohe beschriankt, nackter Karst auf die Gebiete mit
liickenhafter oder fehlender Bodenbedeckung ober-
halb der Waldgrenze, wo Seewer- und vor allem
Schrattenkalk exponiert sind. Weite Gebiete der
Churfirsten werden von der Garschella-Formation
tiberdeckt (Abb. 1), deren tonige Sandsteine an der
Basis — die Gams-Schichten — als Wasserstauer gelten.
Im Osten werden die Gams-Schichten iiber 40 m
machtig (Ibele et al., 2016), in den mittleren Chur-
firsten noch gegen 20 m (Féllmi & Ouwehand, 1987),
sie fehlen aber im Westen (Funk et al., 2020).
Der hohere Abschnitt der Garschella-Formation
besteht aus teilweise verkarsteten Kalksteinen (Becker,
2007; Ibele et al., 2016) und Sandsteinen, die als maRig
bis gut durchldssig gelten. Der iiberdeckte Karst in
den 6stlichen und mittleren Churfirsten kann daher
als Kryptokarst bezeichnet werden, wo Wasserzutritt
in den Schrattenkalk nur punktuell entlang von
Storungen erfolgt, im Gegensatz zum ,verborgenen
Karst“ (concealed karst), wo Wasser iiber eine durch-

HOHLEN

Kluftfugenhoéhlen, Spaltenhohlen und
tektonische Hohlen

Der Gebrauch der Fachausdriicke fiir die verschiede-
nen Schachthohlen ist uneinheitlich. Trimmel (1965)
definiert Schachthohlen als Hohlen, die an der Erd-
oberfliche mit einem Schacht ansetzen, sich vorwie-
gend oder ausschlielllich vertikal in die Tiefe fortsetzen
und am Schachtgrund auf Inkasionsschutt, Humus,
Schnee/Firn oder Fels enden. Von Schachthéhlen wird
heute aber auch dann gesprochen, wenn sich am
Schachtgrund nach kurzen horizontalen Gangstrecken
weitere Schichte anschliefen. "Die Bezeichnung
Schachthohle wird nicht verwendet, wenn in einem
verzweigten Hohlensystem irgendwo in dessen Inne-
rem Schéchte beginnen" (Trimmel, 1965).
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nahme der Sdntisdecke entstanden. Striemungen
an Harnischflaichen weisen aber darauf hin, dass
Bewegungen an den Storungen mehrphasig und
mit unterschiedlichem Bewegungssinn erfolgten
(Becker, 2007). Wahrscheinlich waren die Stérungen
noch nach der Platznahme der Sintisdecke in Bewe-
gung und sind eventuell noch heute aktiv (Persaud
& Pfiffner, 2004).

lassige Deckschicht flachenhaft den Schrattenkalk im
Liegenden erreichen kann (Veress, 2016; Veress et al.,
2019), was ganz im Westen der Churfirsten zutreffen
konnte.

Mit Ausnahme der hochsten Gipfel wurde die Land-
schaft der Churfirsten {iber lange Zeitrdume des
Pleistozédns durch Gletschereis geprigt. Davon zeugen
die tief eingeschnittenen Kare, erratische Blocke aus
lokalem Material, Mordnen und typische glazialmor-
phologische Landschaftsformen (Becker, 2003, 2007).
Beim Eis der Churfirsten handelte es sich um eine
Lokalvergletscherung. Die Gletscher flossen nach
Norden in Richtung Thurtal, wo sie sich zeitweise mit
dem Eisstromnetz des Rheingletschers vereinten, das
alle groBen Téler in der Umgebung der Churfirsten
einnahm (Hantke, 1980; Bini et al., 2009; Seguinot et
al., 2018). Der Karst der Churfirsten wurde durch Eis
wesentlich geprégt, so dass nach Veress et al. (2019)
von Glaziokarst gesprochen werden muss, der - wenn
heute auch nicht mehr aktiv— erheblichen Einfluss auf
die Entstehung der GroBkluftkarren (giant grikes) und
weit verbreiteten Schéachte gehabt hat.

Eine "Kluftfugenhohle ist eine Karsthohle, die vorwie-
gend entlang von Kliiften durch die 16sende Kraft des
Wassers geschaffen wurde" (Trimmel, 1965), wobei
noch unterschieden wird zwischen Kluftfugenhshlen
im engeren Sinne, die an Fugen und Briichen ohne
messbare Verschiebungen entstanden sind, und st6-
rungsgebundenen Hohlen, an denen Relativverschie-
bungen nachweisbar sind und die von Trimmel (1968)
als Bruchfugenhohlen bezeichnet wurden. Kluft- und
Bruchfugenhoéhlen kommen nur in verkarstungs-
fahigen Gesteinen vor.

Spaltenhohlen (Bogli, 1978) sind auf exogene Prozesse
im Zusammenhang mit Hanginstabilitdten zuriick-
zufiihren (Abb. 4). Dazu gehoren (A) das (translative)
Gleiten eines Gesteinsverbandes auf einer geneigten,
gleitfahigen Unterlage, (B) das Kippen einer Felsmasse
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Abb. 4: Hanginstabilitaten:

[X Translatives Gleiten auf einer
geneigten Schichtflache

A Kippen

Rotationsgleiten

[ Sackung

Fig. 4: Slope instabilities:

I dip-slip sliding

I toppling

slumping

B sackung

infolge der Querdehnung unter Eigenlast und (C) das
Rotationsgleiten infolge des Versagens des Hangfulles
unter der Gewichtslast der iiberlagernden Gesteinssdu-
le. Gelegentlich fiihren auch Sackungen (D) oder Eis-
schub zur Entstehung von Spaltenhohlen (Schroeder
etal., 1986). Spaltenh6hlen konnen sich in allen form-
bestdndigen Hartgesteinen bilden. Ihre Entstehung ist
ein rein mechanischer Prozess. Haben sie sich in ver-
karstungsfihigen Gesteinen gebildet, so kann es zu
einer korrosiven Uberprigung der Trennfugen kom-
men; Korrosion ist aber nicht der ursiachliche Prozess,
der zur Entstehung einer Spaltenhohle fiihrt.
Tektonische Hohlen sind auf endogene Prozesse im
Zusammenhang mit Plattenbewegungen und Gebirgs-
bildung zuriickzufiihren. Die Offnung einer tektoni-
schen Hohle in einem Gesteinsverband erfolgt rein
mechanisch durch Dehnung und/oder Scherung.
Tektonische Hohlen kdnnen sich in allen Gesteinen
und an jedem Ort — im steilen Geldnde, in der Ebene,
am Meeresboden - bilden, sind aber nur in Hartgestei-
nen von Bestand und im Bereich aktiver tektonischer
Plattenrdnder hiufiger (z.B. Island). In verkarstungs-
fahigen Gesteinen kann es sekundér zu einer korrosi-
ven Uberprigung der Bruchflichen kommen. ,Leicht
erkennbar sind in der Natur nur jene tektonischen
Hohlen, deren Form und Verlauf seit ihrer Entstehung
durch Entwicklungsvorgidnge nicht oder nicht nen-
nenswert verdndert worden ist" (Trimmel, 1968).

Storungsgebundene Hohlen der Churfirsten

In den Churfirsten kénnen die Versatzbetrdge an den
tektonischen Fugen mit Schachthéhlen meistens nicht

Die Hohle / 72. Jg. / Heft 1-4/2021

ermittelt werden. Relativbewegungen werden aber ge-
legentlich durch Striemungen sowie Fasercalcit auf
den Trennfldchen belegt, so dass es sich bei diesen tek-
tonischen Fugen eindeutig um tektonische Stérungen
handelt. Gerade in den verkarstungsfahigen Kalkstei-
nen der Churfirsten sind diese Bewegungsindikatoren
korrosionsbedingt oft nicht mehr zu sehen. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass aufgrund der
tektonischen Entwicklung des Gebietes im Zusam-
menhang mit der Platznahme der Sédntisdecke die
meisten tektonischen Fugen tektonische Storungen
sind, sodass es sich bei den Hohlen {iberwiegend um
storungsgebundene Hohlen handelt. Diese sind in den
Churfirsten ganz iiberwiegend Schachthohlen. Nur
diese storungsgebundenen Schachthéhlen (Abb. 5)
werden im Folgenden betrachtet.

Insgesamt wurden in den Churfirsten 292 stérungsge-
bundene Schachthoéhlen vermessen (Abb. 1). Davon
erreichen 75 % eine Tiefe bis 20 m, und nur 10 % sind
tiefer als 40 m (Abb. 6). Detailliert wurden die sto-
rungsgebundenen Schachthéhlen in zwei Teilgebieten
des Plisatals 6stlich des Chédserruggs (Abb. 1 und 7)
untersucht, wo die Hohlenvermessungen und speldo-
logischen Untersuchungen durch geologische Feldauf-
nahmen und die Auswertung von Orthofotos begleitet
wurden.

Im Teilgebiet Unterplisa wurden im Schrattenkalk 112
Hohlen vermessen, im Teilgebiet Oberplisa 34. Unter
diesen 146 Hohlen sind nur sechs Horizontalhéhlen.
Alle anderen Hohlen sind Schachthéhlen mit Tiefen
bis zu 187 m. Die meisten Schichte folgen steil einfal-
lenden bis vertikalen Stérungen, wobei die groften
horizontalen Schachtquerschnitte meistens in den
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Abb. 5: Beispiel fur eine
storungsgebundene Schachthohle
im Schrattenkalk der Churfirsten.
Gut zu erkennen ist die korrosiv
erweiterte Stérung, auf der sich
die Schachthohle entwickelt hat.
Die Hohle ist 15 m tief und endet
auf Fels.

Fig. 5: Example of a fault-related
shaft cave in the Schrattenkalk of
the Churfirsten with clearly visible
solution-enlarged fault. The cave
is 15 m deep and terminates on
rock. Foto: Marco Filipponi

Abb. 6: Haufigkeit der stérungs-
gebundenen Schachthdhlen in
Abhéangigkeit von ihrer Tiefe
(gezeigt sind die Klassenmitten
der 10 m-Intervalle) als
Histogramm und Summenkurve.
Fig. 6: Frequency distribution of
fault-related shaft caves versus
depth (shown are the mid-values
of the 10 m-class-intervals) as
histogram and cumulative curve.
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vk

Abb. 7: Blick nach Stden in das Plisatal. Rechts ist der Chaserrugg (cf. Abb. 1), links der Gamserrugg und im Hintergrund sind
die Rosenbdden zu sehen. Im Tal steht der stark verkarstete Schrattenkalk an. An den Flanken streicht die Garschella-Formation

aus, und die Berggipfel werden von Seewerkalk eingenommen.

Fig. 7: View towards south into the Plisa valley. On the right side the Chédserrugg (cf. Fig. 1) can be seen, on the left side the
Gamserrugg and in the background the Rosenbéden. The valley floor consists of Schrattenkalk, the flanks of the valley of the

Garschella Formation and Seewerkalk constitutes the mountain tops.

Streichrichtungen der Stérungen liegen. Abbildung 8
zeigt die Richtungen aller vermessenen grof3en Quer-
schnittsachsen der storungsgebundenen Schachthéh-
len in beiden Teilgebieten. Fiir die weniger tiefen sto-
rungsgebundenen Schachthoéhlen liegt als einziger
Querschnitt meistens nur ein Grundriss des Schacht-
bodens vor, fiir die tieferen sind es oft mehrere Quer-
schnitte aus unterschiedlichen Tiefen. Durch die
groflere Anzahl vermessener Querschnitte sind tiefe
storungsgebundene Schachthohlen daher stédrker in
den Richtungsrosen reprédsentiert als weniger tiefe. Die
Abbildung 8 stellt die Orientierungen der 253 bezie-
hungsweise 69 groflten Querschnittsachsen der
storungsgebundenen Schachthéhlen von Unter- und
Oberplisa dar. Anhand der Richtungen der gro3ten
horizontalen Querschnittsachsen ergibt sich fiir beide
Teilgebiete eine NW-SE-Orientierung der storungs-
gebundenen Schachthohlen, die in Unterplisa im
Mittel bei 141+24° (Median 144°) und in Oberplisa bei
114+20° (Median 115°) liegt.
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Aus den Orthofotos wurden die Streichrichtungen der
Stérungen im Plisatal eingemessen und in Abbildung 8
fiir die beiden Teilgebiete Unter- und Oberplisa darge-
stellt. Die Haufigkeit gibt die Anzahl der Stérungen mit
einer bestimmten Orientierung in der entsprechenden
Klasse an. Die Stérungen sind nicht entsprechend ihrer
Lange gewichtet. Auch im Plisatal sind wie in den ge-
samten Churfirsten (Abb. 1) die dominanten NNE-
SSW-streichenden Stérungen iiber Entfernungen von
teilweise mehr als 2 km zu verfolgen, wohingegen die
NW-SE-Stérungen Lidngen von wenigen 100 m nur
selten liberschreiten. Beide Stérungsrichtungen sind in
den beiden Teilgebieten entwickelt. Es féllt aber auf,
dass sich die storungsgebundenen Schachthohlen
ganz liberwiegend auf den NW-SE-streichenden St6-
rungen gebildet haben und nicht auf den dominanten
NNE-SSW-streichenden Stérungen.

Fiir die Churfirsten auerhalb des Plisatals wurden die
SGH-Archivdaten beziiglich der Orientierung der
storungsgebundenen Schachth6hlen ausgewertet und
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mit dem Stérungsmuster aus den geologischen Karten
verglichen. Auch hier zeigt sich, dass die meisten
storungsgebundenen Schachthdhlen bezogen auf die
grote horizontale Querschnittsachse NW-SE orientiert
sind mit Mittelwerten in den einzelnen Teilgebieten

zwischen 133 und 140°, wobei nur im Westen der
Churfirsten (Glattchamm) die Streuung relativ grof3
ist (Abb. 9). Wird davon ausgegangen, dass die Orien-
tierung der groBten horizontalen Querschnittsachse
der Schachthohle der Streichrichtung der Stérung

n =253 Hohlen b=23%

N Unterplisa N

n=133 Stoérungen b=18%

n =69 Hohlen b=23%

N Oberplisa N

n =58 Stérungen b=14%

Abb. 8: Orientierung der gréBten Querschnittsachsen der stérungsgebundenen Schachthdhlen sowie Orientierung (Streichen)
der Stérungen in den Gebieten Unter- und Oberplisa 6stlich des Chaserruggs (n: Anzahl; b: maximale Belegungsdichte pro
Segment in %; Zahlenangaben in den Segmenten: Anzahl der Querschnittachsen der stérungsgebundenen Schachthéhlen

beziehungsweise Stérungen pro Segment; Pfeile: Mittelwerte).

Fig. 8: Orientation of the large diameter of the cross sections of the fault-related shaft caves and the orientation (strike) of all
faults in the Unterplisa and Oberplisa areas east of the Chaserrugg (n: number; b: maximum bin occupancy in percentage;
figures inside the diagrams indicate the number of the large diameters of cross sections of fault-related shaft caves and faults

per segment, respectively; arrows: average orientation).

Abb. 9 (rechts): Richtungen der groBen Querschnittsachse der stérungsgebundenen Schachthéhlen in sechs Teilgebieten der
Churfirsten (von Westen nach Osten). Zwischen Stofeli und Neuenalp liegen die Bereiche Unter- und Oberplisa (Abb. 8).

Fig. 9 (right): Directions of the large diameter of the cross sections of the fault-related shaft caves in six areas in the Churfirsten
(from W to E). Unterplisa and Oberplisa are located between Stéfeli and Neuenalp (Fig. 8).
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entspricht, auf der sich der Schacht entwickelt hat,
dann sind in den gesamten Churfirsten die NNE-SSW-
streichenden Stérungen nur ganz untergeordnet kor-
rosiv zu stérungsgebundenen Schachthéhlen erweitert
worden.

Wie die meisten Karsthohlen bilden sich auch die st6-
rungsgebundenen Schachthdhlen entlang einer zu-
meist nur geringfiigig gedffneten initialen Fuge, die im
Fall einer stérungsgebundenen Schachthéhle — nach
obiger Definition — einer tektonischen Stérung folgt.
Eine Offnungsweite von nur 10-25 pm geniigt, um
Wasserzirkulation auf der Initialfuge und dadurch die

chemische Losung des Nebengesteins zu initiieren
(Bocker, 1969; Dreybrodt, 1988; White, 1988), die
schliefflich durch korrosive Erweiterung der Initialfuge
zu einer stérungsgebundenen Schachthohle fiihrt. Ab-
gesehen von der Offnung der Initialfuge ist ihre Erwei-
terung zu einer stérungsgebundenen Schachthohle
ein chemischer Prozess und kein mechanischer. Es
stellt sich somit die Frage, welcher Prozess oder welche
Prozesse in den Churfirsten dazu gefiihrt haben, be-
sonders die NW-SE- bis NNW-SSE-streichenden St6-
rungen so weit zu 6ffnen, dass Korrosion des Neben-
gesteins entlang dieser Stérungen einsetzen konnte.

MOGLICHE URSACHEN FUR DIE ENTSTEHUNG
DER STORUNGSGEBUNDENEN SCHACHTHOHLEN

Hanginstabilitaten

Wie die geologischen Querprofile zeigen (Abb. 2), kon-
nen die Churfirsten beziiglich Hangbewegungen als
relativ stabil angesehen werden. Dem vergleichsweise
kleinen Gebiet im Stiden mit einem Schichteinfallen
bis zu 35° in nérdlicher Richtung steht ein vergleichs-
weise groer, weitgehend flach lagernder Bereich in
den mittleren Churfirsten gegeniiber. Im Norden wird
der potenzielle Gleithorizont — der Drusberg-Mergel —
aufgrund des sehr steilen Einfallens der Schichten in
Richtung Wildhauser Mulde nirgendwo von der Topo-
graphie angeschnitten. Grofrdumiges translatives
Gleiten (Abb. 4A) auf einer nach Norden geneigten
Gleitfliche kann daher als unwahrscheinlich angese-
hen werden.

Kippen und Rotationsgleiten (Abb. 4B, C) sind Versa-
gensmechanismen, die vor allem den Siiden der Chur-
firsten entlang des Steilabbruchs in Richtung Seeztal
und Walensee sowie die Flanken der héchsten Churfir-
stengipfel betreffen. Hangschutt- und Blockschutt-
massen belegen die Wirksamkeit dieser exogenen Pro-
zesse. Sie beginnen oft mit dem Aufreien hangparal-
leler Kliifte, wodurch gréRere Felsmassen aus dem Ver-
band geldst werden und schlielllich zu Tal stiirzen. Die
untersuchten storungsgebundenen Schachthohlen lie-
gen fast alle in den Télern zwischen den Gipfeln und
meistens weit ab vom Steilabbruch im Stiden der Chur-
firsten. Kippen und Rotationsgleiten sind aus diesen
Griinden wohl ebenfalls nicht die Mechanismen, die
wesentlich zur Entstehung der Initialfugen entlang der
NW-SE-streichenden Stérungen beigetragen haben.
Sackungen (Abb. 4D) sind in den Alpen an den steil
einfallenden Flanken glazial tibertiefter Téler weit ver-
breitet (Persaud & Pfiffner, 2004), fehlen aber in den
Churfirsten vollig.
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Keiner der genannten exogenen Prozesse — Gleiten,
Kippen, Rotationsgleiten und Sackung - liefert eine
Erkldarung fiir die Beobachtung, dass in den gesamten
Churfirsten bei einem konjugierten Scherbruchpaar
(Persaud & Pfiffner, 2004) fast ausnahmslos die
NW-SE-streichenden Stdorungen nach der initialen
Offnung der tektonischen Fugen korrosiv erweitert
wurden, nicht aber die tektonischen Fugen der NNE-
SSW-streichenden Stérungen.

Gletscher

Mit Ausnahme der Gipfelregionen waren die Chur-
firsten wédhrend des Pleistozdns mehrere Male von
Gletschereis bedeckt (Hantke, 1980; Keller & Krayss,
2005). Die Téler zwischen den Churfirstengipfeln sind
Kare der Lokalgletscher (Ibele et al., 2016; Funk et al.,
2020; Abb. 7). Der Karst in diesen Karen wurde gepragt
durch glaziale Erosion sowie sub- und randglaziale
Korrosion, die schliel8lich zur Ausbildung der typi-
schen Glaziokarst-Landschaften in den Hochtélern der
Churfirsten mit zahlreichen Schichten und GrofZkluft-
karren fiihrten (Becker, 2003, 2007; Filipponi, 2006),
deren Entwicklung durch die hydrologischen Bedin-
gungen unter einem temperierten Gletscher
begiinstigt waren (Veress et al., 2019).
GroBkluftkarren konnen einige Meter tief und bis zu
einigen hundert Metern lang werden. In Glaziokarst-
Landschaften sind Grofkluftkarren relativ hdufig am
Boden von Karen, in Karstsenken, am Ful§ von Geldn-
destufen, aber auch auf einfachen Schichtflachen
anzutreffen. Groflkluftkarren sind meistens parallel
und senkrecht zum Schichteinfallen oder zur Trogach-
se ausgerichtet (Veress et al., 2019).

Schichte reichen wesentlich tiefer in die vadose Zone
hinab als GroBkluftkarren, und ihre Tiefe entspricht

Die Hohle / 72. Jg. / Heft 1-4/2021



Becker, Entstehung stérungsgebundener Schachthéhlen am Beispiel der Churfirsten, Schweiz

einem Vielfachen ihres Durchmessers. In den Churfir-
sten haben Schichte zumeist einen Durchmesser von
einigen Metern bis zu wenigen Zehnermetern und Tie-
fen von 5 m bis weit {iber 100 m. Schichte entstehen
vor allem entlang von tektonischen Fugen, wo ein
Wasserfilm, der nur langsam Karbonatséttigung er-
reicht, seine Korrosivitdt bis in grolRe Tiefen beibehalt
(Baron, 2002). Schéchte sind aus diesem Grund oft in
Reihen angeordnet, die den Richtungen der tektoni-
schen Fugen folgen. Der grofte Querschnitt des
Schachts liegt zudem meistens in Richtung der St6-
rungsfliche, auf der sich der Schacht entwickelt hat.
Die Verfiigbarkeit von Schmelzwasser im sub- oder pe-
riglazialen Bereich, Schnee und Firn am Schachtgrund
sowie ein Kondenswasserfilm auf den Schachtwinden
begiinstigen die Entwicklung von Schéichten (Baron,
2002; Veress et al., 2019). Aullerdem fordert ein tekto-
nisches Dehnungsregime die initiale Offnung der Kliif-
te und Stérungen, sodass die chemische Losung bis in
grof3e Tiefen wirksam werden kann (Ford & Williams,
2007).

GroRBkluftkarren und Schéchte entwickeln sich vor-
zugsweise entlang von tektonischen Fugen, wobei die
Entwicklung der GroBkluftkarren stdrker von der Ge-
landemorphologie, Schiachte hingegen sehr stark von
der Bruchtektonik kontrolliert werden. Allerdings lasst
sich die bevorzugte Entwicklung der stdrungsgebun-
denen Schachthohlen der Churfirsten auf den NW-SE-
streichenden Stérungen allein mit den fiir Grokluft-
karren und Schichte giinstigen Glaziokarst-Rahmen-
bedingungen nicht zufriedenstellend erklédren.

Neotektonik und tektonisches Spannungsfeld

Im Gegensatz zu den NNE-SSW-streichenden Stérun-
gen, die zumeist deutliche Versatzbetriage zeigen und
durch Harnischstriemungen oft auch eine mehrpha-
sige Beanspruchung erkennen lassen (Heim, 1917;
Becker, 2007; Ibele et al., 2016; Funk et al., 2020), ist
iiber die NW-SE-streichenden Stérungen wenig be-
kannt. Eine Ausnahme bildet die 150°/80°SW-orien-
tierte Storung, auf der die vier Schachte der Hohle O21
(Sttinzi, 1997) im unteren Plisatal liegen (Abb. 10). Be-
reits auf Geldndeniveau ist zu erkennen, dass die siid-
westliche Wand des Schachts O21C die norddostliche
Wand um ca. 45 cm iiberragt. Aullerdem liegen in drei
unterschiedlichen Tiefen Muschelbdnke im Schratten-
kalk auf der Stidwestwand um jeweils ca. 45 cm hoher
als auf der Nordostwand (Sttinzi, 1997; Abb. 10a). Aus
der Geometrie der Bruchflidche - steiles stidwestliches
Einfallen mit gehobener Hangendscholle - und dem
zu beobachtenden Vertikalversatz in einer leicht ge-
neigten Schichtenfolge ist eine Seitenverschiebung am
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wahrscheinlichsten. An der Geldndeoberfldche zeigt
die Stérung im Streichen kleine Absitze (Abb. 10D-E).
Auf dem grofleren Absatz sitzt der Schacht O21A, der
teilweise rhomboedrische Schachtquerschnitte zeigt
(Abb. 10B). Wird angenommen, dass sich O21A tiber-
wiegend durch eine dextrale Seitenverschiebung an
der Bruchfldche geodffnet hat (Abb. 10C), dann kann
anhand der Geometrie der Schachtquerschnitte von
Horizontalversdtzen zwischen 2-5 m ausgegangen
werden. Bei einem Schichteinfallen von ca. 5-10°N
(Becker, 2007) ist der Horizontalversatz an der Stérung
von 2-5 m hinreichend kompatibel mit dem Versatz
der Muschelbdnke um 0,45 m im Schacht O21A. Damit
hitten sich die vier Schachthéhlen O21 an einer
150°/80°SW-orientierten dextralen Seitenverschie-
bung entwickelt. Es ist daher nicht auszuschlief3en,
dass es sich bei der Hohle O21A um eine tektonische
Hohle handelt, die nur wenig korrosiv tiberprégt
wurde. Wann sie entstanden ist, ldsst sich aber nicht
genauer eingrenzen.

Anhand des tiberwiegend steilen Einfallens der NNE-
SSW- und NW-SE-streichenden Stérungen, dem Win-
kel zwischen den beiden Streichrichtungen von ca. 45-
55° sowie Harnischstriemen an einigen Storungen ist
von konjugierten Scherbriichen auszugehen (Persaud
& Pfiffner, 2004) mit dextralem Versatz an den NW-SE-
und sinistralem an den NNE-SSW-streichenden St6-
rungen. Persaud & Pfiffner (2004) beschreiben, dass
die NW-SE-Briiche oft kleine Geldndeversitze aufwei-
sen, wobei - in Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen an der Hohle O21C (Stiinzi, 1997) — meistens
die nordliche gegeniiber der siidlichen Seite der
Storungen abgesenkt ist. Daraus schlief$en Persaud &
Pfiffner (2004), dass die NW-SE-streichenden Stérun-
gen zumindest teilweise tektonisch reaktiviert wurden.
Wenn die NW-SE-streichenden Stdérungen rezent reak-
tiviert wurden und exogene Prozesse ausgeschlossen
werden kénnen, muss es einen Zusammenhang zur
rezenten tektonischen Beanspruchung geben. Das tek-
tonische Spannungsfeld kann aus der Abstrahlcharak-
teristik seismischer Kompressionswellen bestimmt
werden. Mehrere dieser sogenannten Erdbeben-Herd-
flichenlosungen liegen aus der 6stlichen Schweiz vor
(Marschall et al., 2013). Eine Herdflichenl6sung gibt
die moglichen Orientierungen von Briichen an, die ein
Erdbeben ausgeldst haben. Die Losung ist im Allge-
meinen zweideutig, das heildt es gibt zwei mogliche,
senkrecht aufeinander stehende Bruchfldchen, die das
Erdbeben ausgelost haben konnten. Mit Hilfe von
Nachbeben und hochgenauen Lokalisierungen der
Erdbebenherde ist es mitunter méglich, den Erdbeben
erzeugenden Bruch zu lokalisieren. Im Bereich der
Churfirsten liegen fiinf Herdflichenl6sungen vor
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Abb. 10: Ergebnisse der Vermessung der Hohle 021 nach Stunzi (1997) (A, B, D) sowie Interpretation der Gelandebefunde (in

rot sowie in C) nach Becker (2005). Details siehe Text.

Fig. 10: Results of the mapping of the cave 021 after Stiinzi (1997) (A, B, D) and interpretation of the results (in red and in C)

after Becker (2005). For details see text.

(Abb. 11). Der dominierende Herdmechanismus ist
seitenverschiebend. An zwei Erdbebenherden im
Nordosten der Churfirsten im Gebiet von Wildhaus
konnten zudem die aktiven Bruchfldchen lokalisiert
werden. Sie streichen NW-SE. Aus elf Herdflachenlo-
sungen mit insgesamt vier bekannten Bruchflachen
haben Marschall et al. (2013) durch Inversion das tek-
tonische Spannungsfeld im 6stlichen Helvetikum re-
konstruiert. Daraus ergeben sich die Orientierungen

der drei Spannungs-Hauptnormalenachsen zu unge-
fahr 325/10 fiir o, (grolite), 233/77 fiir o, (mittlere) und
55/13 fiir o4 (kleinste Hauptnormalenspannung; Abb.
11) mit einem R-Wert 0,66 + 0,13. Die maximale Kom-
pression ist demnach angendhert horizontal und NW-
SE (325° bzw. 145°) gerichtet.

Zur Berechnung der Offnungs- und Verschiebungs-
Tendenzen (Ferrill et al., 1999) an den Storungen wer-
den die Spannungsbetriage bendtigt. Die Vertikalkom-
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Abb. 11: Erdbeben-Herdflachenldsungen, wobei in zwei Féllen die aktive Bruchflache durch rote Linien markiert ist. Die
Orientierung des tektonischen Spannungsfeldes nach Marschall et al. (2013) zeigt das Diagramm unten rechts. Die mittleren
Orientierungen der Stérungen mit Schachthéhlen zeigen die schwarzen Ellipsen.

Fig. 11: Earthquake fault-plane solutions with active fault planes in two cases indicated in red. The insert shows the orientation
of the tectonic stress field after Marschall et al. (2013). The mean orientation of the faults with shaft caves are indicated by

black ellipses.
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Abb. 12: Gleit- und Offnungs-
Tendenzen aller Stérungsflachen
unterschiedlicher Orientierungen
unter dem in den Churfirsten
herrschenden tektonischen
Spannungsfeld und Orien-
tierungen der Stérungen mit
Schachthdéhlen (weiBBe Punkte).
Fig. 12: Slip and dilation
tendencies of all fractures with
varying orientations under the
influence of the tectonic stress
field in

0.6 0.9 the Churfirsten area and the

ponente o, ergibt sich aus der Auflast der Gesteinssdu-
le mit einer mittleren Dichte p = 2,5 g/cm3 und der Erd-
beschleunigung g =9,81 m/s? zu 24,5 MPa/km. Der Be-
trag der minimalen Hauptnormalenspannung o; ldsst
sich aus der Poissonspannung (Poissonzahl v = 0,3)
mit 10,5 MPa/km abschéitzen. Wird schlielllich von ei-
ner kritisch gespannten Bruchfldche (Zoback et al.,
2003) in einem Seitenverschiebungsregime ausgegan-
gen mit einem Reibungskoeffizienten u = 0,8, so ergibt
sich fiir o, ein Wert von 45,4 MPa/km.

Mit den Spannungsbetrdgen sowie den Orientierun-
gen der Storungsflichen in Bezug auf das tektonische
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orientation of the faults with

Spannungsfeld lassen sich die Offnungstendenzen T,
und die Gleittendenzen Tg nach folgenden Gleichun-
gen berechnen, wobei o, die Normalspannung senk-
recht zur Stérungsfldche und t die Scherspannung auf
der Stérungsflache ist (Ferrill et al., 1999):

T, -
D 0,763
Abbildung 12 zeigt die Gleit- und Offnungstendenzen

fiir alle moglichen Stérungsorientierungen mit
Streichwerten zwischen 0 und 360° und Einfallswerten
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zwischen 0 und 90°, dargestellt als Polpunkte der Fla-
chennormalen in der unteren Halbkugel. Die blauen
Bereiche zeigen Bruchorientierungen, die unter dem
gegebenen Spannungsfeld sehr niedrige Gleit- und
Offnungstendenzen haben, rote solche mit sehr hohen
Gleit- und Offnungstendenzen. Eingetragen sind fiir
die acht Teilgebiete der Churfirsten die mittleren Ori-
entierungen der Stérungen, auf denen sich die st6-
rungsgebundenen Schachthohlen gebildet haben, als
Polpunkte, wobei ein durchschnittlicher Fallwinkel der
Storungen von 85° angenommen wird. Es zeigt sich,
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Gletscherschub als Ursachen fiir die initiale Offnung
von tektonischen Fugen auszuschliefen, dann ist die
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denen Schachthdhlen wéihrend der Frithphase ihrer
Entstehung in direkter Beziehung zum tektonischen
Spannungsfeld, das die initiale Offnung einer tektoni-
schen Fuge als Voraussetzung fiir einsetzende Wasser-
zirkulation und beginnende Korrosion ermdoglicht. Die
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dass alle stérungsgebundenen Schachthohlen der
Churfirsten auf Stérungen liegen, die im Bereich ma-
ximaler Offnungstendenzen liegen. Die Diagramme
zeigen auch, dass NNE-SSW-streichende Stérungen
nur sehr kleine Gleit- und Offnungstendenzen haben.
Die Verkarstung setzt aber nur dort an, wo die Stérun-
gen zumindest so weit gedffnet sind, dass Wasserzir-
kulation und damit der Korrosionsprozess einsetzen
kann. Diese Bedingung erfiillen im rezenten tektoni-
schen Spannungsfeld die NW-SE-streichenden St6-
rungen, nicht aber die NNE-SSW-streichenden.

sten Offnungstendenz, oder in den Ebenen maximaler
Gleittendenzen, die ungefdhr einen Winkel von
+30-35° mit der 0,-0,-Ebene einschlieen. Fiir diese
Beobachtung ist allerdings eine geniigende Anzahl un-
terschiedlich orientierter tektonischer Fugen erforder-
lich, damit auch diese getffnet werden konnen, die
giinstig zum tektonischen Spannungsfeld orientiert
sind. Deutet sich wie in den Churfirsten eine Haufung
der storungsgebundenen Schachthohlen in einer ein-
zigen Storungsrichtung an, dann liegen diese sehr
wahrscheinlich in der 0,-0,-Ebene, zeigen sich zwei
Héufigkeitsmaxima fiir die Storungen mit Schacht-
hohlen, dann liegt die 6,-0,-Ebene auf der Winkelhal-
bierenden zwischen diesen beiden Maxima.

stematische und detaillierte Erkundung der Héhlen
der Ostlichen Churfirsten. Ganz besonders danke ich
Adrian Pfiffner fiir unverdffentlichte Manuskripte,
Karten und Profile, die mir bereitwillig zur Verfiigung
gestellt wurden, sowie Lukas Plan, Philipp Héusel-
mann, Erhard Christian und Christoph Spétl fiir die
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zur Verbesserung des Manuskripts.
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