Der Karstformenschatz des Tennengebirges

Schiitzenswerte Wunder der Natur

Von B. Toussaint*

Die Abholzungen riesiger Wilder im Mittelalter in den siideuropiischen Lindern
bedeuteten einen massiven Eingriff in die Okologie. Weite Gebiete sind dort aus was-
serloslichen Karbonatgesteinen aufgebaut. Durch die Abholzungen wurde der Prozefl
der chemischen Kalklosung beschleunigt. Dieser Prozef wird nach einem heute was-
serarmen und unfruchtbaren Landstrich an der jugoslawischen Adriakiiste allgemein
als Verkarstung bezeichnet. Trotz dieses drastischen Beispiels ist sich der heutige
Mensch nicht der Gefahren bewufit, die seine — vom technischen Fortschritt diktierten
— Mafinahmen im Naturhaushalt der Karstlandschaften heraufbeschworen.

Am Beispiel des Tennengebirges werden die Gesetzmifligkeiten eines teilweise seit
Jahrmillionen ablaufenden Verkarstungsprozesses aufgezeigt. Das Tennengebirge gehort
zu den Salzburger Kalkalpen. Es ist — ebenso wie die benachbarten Massive des Dach-
stein oder des Hochkdnig — ein alpiner Hochkarststock.

Trotz ihrer Wildheit fasziniert die Landschaft den Wanderer, da der ober- und unter-
irdische Karstformenschatz sehr vielgestaltig ist. Im Gegensatz zu Gebieten, in denen
die Tiefen- und Seitenerosion durch oberirdische Gewisser das Gelinde formt (Abb. 1),
weist das Tennengebirge ein vollig anderes Geprige auf (Abb. 2):

— nackte, stark zerkliiftete Verebnungsflichen;

— Dolinen-, Schacht- und Karrenfelder;

— urspriinglich von Fliissen geschaffene Trockentiler;

— unterirdische Entwisserung, zahlreiche Hohlen und riesige Quellen am Gebirgsfufi.

Das Tennengebirge birgt zahlreiche Naturschitze. In ihm sind auch grofle Wasser-
vorrite gespeichert. Wollte man sie nutzen, diirfen die als Naturdenkmale ausgewie-
senen Quellen nicht gefihrdet werden. Auch andere Gefahren fiir die Natur werden

aufgezeigt.

# Anschrift des Verfassers: Dr. Benedikt Toussaint, Hessische Landesanstalt fiir Umwelt, Aarstr. 1, 6200 Wiesbaden
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1. Einleitung

Kommen Salz-, Gips- und Karbonatgesteine mit Wasser in Kontakt, so spielen sich
an ihrer Oberfliche charakteristische Losungsprozesse ab. Man spricht nach einem vom
jugoslawischen Slowenien i{iberkommenen Begriff von Verkarstung, deren Varianten
insbesondere durch klimatische, gesteinsspezifische, tektonische und morphologische
Faktoren bestimmt werden. Wegen der weltweiten Verbreitung geologisch verschieden
alter Kalkgesteine weist die Erde nach einer Abschitzung auf einer Gesamtfliche von
tiber 3 Millionen Quadratkilometern — mehr als 2 9/ des Festlandes — Karstphinomene
auf. Im Gegensatz zu den Evaporiten ist die Verkarstung der Karbonatgesteine ein
rein chemischer Vorgang. Gemifl der vereinfachten Sammelgleichung H,O + CO, +
CaCO; = Ca(HCO,), entsteht aus Ca-Karbonat das wasserlosliche Ca-Bikarbonat.
Dieser auch als Korrosion bezeichnete Prozefl verliuft in Dolomitgesteinen, bei denen
es sich in den meisten Fillen um dolomitische Kalksteine handelt, im Prinzip ihnlich.
Die Konzentration der gasformig gelosten, freien Kohlensiure ist der bedeutendste
Parameter fiir die Kalklosung. In der atmosphirischen Luft sind normal 0,03 9/y CO,
enthalten. Bei Erhchung des CO,-Partialdruckes infolge pflanzlicher Atmung spielt
sich die Kalklosung wesentlich intensiver ab.

Der Losungsvorgang bleibt auf die Landoberfliche beschrinkt, wenn die aggressiven
Wisser nicht in die Tiefe abflieflen konnen. Wihrend die Gesteinsdurchlissigkeit fiir
die Entwicklung der unterirdischen Verkarstung vernachldssigbar ist, kommt der Ge-
birgsdurchlissigkeit entscheidende Bedeutung zu. Wichtiger noch als Schichtfugen sind
fiir die Wasserzirkulation tektonische Kluft-, Stérungs- und Verwerfungssysteme. Auch
unterhalb der Karstwasseroberfliche ist Kalklgsung moglich, wenn durch die Mischung
verschieden konzentrierter Wisser CO, freigesetzt wird (»Mischungskorrosion®). An
dieser Stelle kann jedoch nicht ausfiihrlich auf die physikalischen und chemischen Be-
dingungen des Verkarstungsvorganges eingegangen werden, es muf auf die Fachliteratur

verwiesen werden (u.a. Z 6 t 11974).

Im Hinblick auf Karsterscheinungen spielt Osterreich im Alpenraum die grofite Rolle.
Hier wiederum verdient das den Salzburger Kalkhochalpen angehtrende Tennenge-
birge besondere Aufmerksamkeit, da es beispielhaft den Typ des nordalpinen Hoch-

karstes reprisentiert.

Das eine Fliche von etwa 215 km? einnchmende Gebirge riegelt das nordlich an-
schliefende Salzburger Becken im Siidosten ab. Es wird seinerseits im Westen zwischen
Golling und Werfen von der tief eingeschnittenen Salzach begrenzt, im Siidwesten vom
Wengerbach und auf den iibrigen Seiten von der Lammer, einem rechten Nebenfluf}
der Salzach. Aus diesen Tallandschaften steigt das Gebirgsmassiv fast iiberall steil bis
auf 2431 m (Raucheck) empor (s. Abb. 3). Seine nur schwach reliefierte Hochfliche, die
wegen der relativ geringen Hohe frei von Gletschern ist, gehtrt ganz im Gegensatz
zum &stlich benachbarten Dachsteingebirge, das touristisch besser erschlossen ist, zu den
unbekanntesten Karstplateaus Europas. Der Grund ist die manchmal beklemmende Ein-
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samkeit der weitgehend vegetationsfreien Felsflichen, die wegen unzihliger karstkorrosiv
erweiterter Spalten und kleiner und grofler Karsthohlformen nur miithsam zu begehen
sind und sowohl von Bergsteigern als auch von Skifahrern gemieden werden.

Um so aktiver sind die Mitglieder des Landesvereins fiir Hohlenkunde in Salzburg, die
im Tennengebirge bis heute nicht weniger als 270 Karsthohlen entdeckt und zum grofiten
Teil auch vermessen haben. Allein seit 1970 sind 50 neue Hohlen befahren worden,
die vornehmlich in den nordwestlichen Abhingen des Gebirges zu finden sind (Franke
1978). Dieser einmalige Hohlenreichtum war letzten Endes der Anlaf}, in der Zusammen-
schau Bestand und Genese aller Karstphinomene dieses Gebirgsstockes zu untersuchen
(Toussaint 1971, 1976). Da die Ergebnisse der karsthydrogeologischen und wasser-
chemischen Untersuchungen das Interesse der staatlichen Wasserwirtschaftsverwaltung
fanden, nahm der Verfasser auch Stellung zum Wasserhaushalt des Lammergebietes,
dessen wichtigstes Teileinzugsgebiet das Tennengebirge darstellt (Toussaint 1977,
1978).

2. Problemstellung

Aufgrund seiner dienstlichen Titigkeit fiihlt sich der Autor dem Umweltschutz ver-
pflichtet. Abgesehen von den von Touristen frequentierten Fremdenverkehrszentren
in Tallagen ist das eigentliche Tennengebirge gegenwirtig noch eine weitgehend unbe-
rithrte Naturlandschaft (Stiiber 1967) mit stabilem &kologischen Gleichgewicht.
Es ist auch wegen der geographischen Gegebenheiten nicht zu erwarten, dafl — wie
andernorts hiufig geschehen — Miilldeponien in Karsthohlformen eingerichtet oder Ab-
wisser in Karstspalten eingeleitet werden, die in hydraulischer Verbindung mit Wasser-
gewinnungsanlagen stehen. Damit der naturnahe Zustand auch weiterhin gewihrleistet
bleibt, mochte der Autor in diesem Aufsatz einerseits eine exakte, auch durch einige
Abbildungen') dokumentierte Beschreibung der ober- und unterirdischen Karstphino-
mene sowie ihrer Genese und Altersdatierung geben. Es wird erhofft, dal die Berg-
freunde wegen ihrer dadurch gewonnenen Kenntnis der Zusammenhinge einen bewufi-
teren Naturschutz praktizieren. Andererseits mufl aber auch auf mogliche Gefahren
fiir die karstrelevanten Naturschonheiten aufmerksam gemacht werden, die durch
menschliche Aktivititen allgemein und bei unbedachtem Einsatz der Technik im be-
sonderen drohen konnen. Alle Ausfithrungen miissen in Verbindung mit den gebiets-
spezifischen geologischen und morphologischen Verhiltnissen gesehen werden, die den
Prozef der Verkarstung des Tennengebirges mafigeblich beeinflussen.

3. Geologischer und morphologischer Uberblick

Im Tennengebirge sind die verschiedensten Gesteinsserien der Trias und des Jura in
Teildecken, die alle der tektonischen Grofleinheit des Oberostalpin angehéren, iiberein-
andergestapelt. Die weiteste Verbreitung hat die tirolische Deckeneinheit, die durch

') Die Photos der Abb. 1 und 3—10 sowie 12 stammen vom Verfasser, die Aufnahme der Abb. 11 wurde dankens-
werterweise von W. Klappacher vom Landesverein fiir Hohlenkunde in Salzburg zur Verfiigung gestellt.
Die Abb. 2 ist die Reproduktion des im Auftrag des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien herge-
stellten Luftbildes 4058.
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das eigentliche Tennengebirge und seine siidlichen Vorberge, die sogenannte Werfener
Schuppenzone, vertreten wird. Die Berge an der mittleren und unteren Lammer gehd-
ren der nichst htheren Decke, dem Juvavikum, an. Das Tirolikum, das im Rahmen der
Themenstellung allein interessiert, ist petrographisch vor allem durch den Dachstein-
kalk charakterisiert. Dieser in Riff- und gebankter Fazies vorliegende, bis 1200 m mich-
tige und kaum erosionsanfillige obertriadische Kalkstein verleiht dem Tennengebirge
sein morphologisch so eindrucksvolles Geprige. Auf einer Fliche von gut 100 km?
streicht der Dachsteinkalk in den Hochregionen und den Nordabhingen bis in die Taler
hinunter frei aus. Seine chemische Reinheit (ca. 98 9/9 CaCOy) und seine gut ausgeprigte
Kliiftung sind die Hauptgriinde fiir seine besondere Verkarstungsanfilligkeit. Stratigra-
phisch iltere und jiingere, ohnehin nur geringmichtige Kalksteine sowie alle liegenden
Dolomite spielen diesbeziiglich keine vergleichbare Rolle. Fiir die Hydrogeologie sind
die jurassischen Strubbergeschichten, die das Schichtprofil des Tennengebirges nach oben
abschlieflen, und die Werfener Schichten als Liegendes der Karbonatgesteinsserie von be-
sonderer Wichtigkeit, da sie eine wasserstauende Funktion haben.

Die Hangendgrenze der untertriadischen, mit ihren untersten Partien mdglicherweise
noch in das Oberperm hineinreichenden Werfener Schichten, die im wesentlichen aus wech-
sellagernden Ton- und Sandsteinen bestehen, stellt die absolute Verkarstungsbasis dar.

Die starre Dachsteinkalkplatte wurde vor allem im ilteren' Jungtertiir durch starke
Bruchtektonik in ein Schollenmosaik zerschert. Insgesamt herrscht ein Nordost-Nordwest-
Diagonalkluftpaar vor. Die Zerriittungszonen treten in vielen Fillen wegen einer inten-
siven Oberflichenverkarstung (s. Kap. 4) vor allem oberhalb der Baumgrenze augenfillig
hervor (s. Abb. 2).

Durch die vertikale Heraushebung des Gebirgskdrpers (Epirogenese) im Jungtertiir und
Altquartir, die auch heute noch nicht véllig abgeschlossen ist, wurden die tektonischen
Trennflichen im Gestein hydraulisch wirksam. Dadurch konnte der Verkarstungsprozef
auch in die Tiefe des Gebirgsstockes iibergreifen. :

Dieser Alpenaufstieg verlief in Zyklen, jeder linger andauernde Hebungsstillstand
hatte die Herausbildung iiberwiegend durch Flufarbeit entstandener Rumpfflichen zur
Folge. Sie wurden spiter durch die Verkarstung einerseits im grofien konserviert, da die
linienhafte Erosion der Obertagegewisser entfiel, andererseits in zahllose isolierte Kuppen
aufgelst. Die dltesten real erhaltenen und hochstgelegenen Relikte einer friiheren Land-
oberfliche, die urspriinglich ein Flachlandrelief aufwies, werden dem in das Obermiozin
gestellten Hochkonig-Niveau zugeordnet (s. Abb. 3). Da kein verschiitteter und spater
wieder freigelegter Paliokarst bekannt ist, wird damit das potentielle Hochstalter der
Oberflichenkarstformen vorgegeben. Das Tennenniveau, das im Tennengebirge weite
Verbreitung in Hohen zwischen 2000 m im Norden und 2200 m im Siiden findet, und das
etwas jiingere, durch zwei auffillige Trockentalungen (s. Abb. 2, 4) reprisentierte Gotzen-
Niveau werden in das untere Altpliozin eingestuft. Diese miteinander verzahnten iiber-
einanderliegenden Verebnungssysteme, die von Seefeldner (1961) ausfihrlich un-
tersucht wurden, sind zusammen mit der in der Regel ruhigen Lagerung des Dachstein-
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kalkes verantwortlich fiir den Plateaucharakter des Gebirgsmassives. Danach beschleu-
nigte sich die Herauswolbung des Gebirges und die Hebungspausen wurden kiirzer, so
daf es ab dem mittleren Altpliozin nur noch zur Ausbildung randlich gelegener Hochtal-
bdden kommen konnte (s. Abb. 12). Bei der Ausbildung der Verebnungen diirfte zusitz-
lich die Lage des Gebirges zum Molassemeer als Erosionsbasis und das Klima eine Rolle
gespielt haben, das sich im Jungtertiir von warm und feucht iiber kilter und trockener
werdend hin zum gemifigten Klima der Zwischeneiszeiten bzw. zu kalt und relativ
trocken wihrend der Hohepunkte der Eiszeiten des Quartirs entwickelte.

4. Der Karstformenschatz der Oberfliche

Im Rahmen dieser Arbeit wird darauf verzichtet, eine detaillierte regionale Beschrei-
bung der oberirdischen Karstformen zu geben, da die wichtigsten Typvertreter in der
niheren Umgebung der Laufener Hiitte (DAV, Sektion Laufen a. d. Salzach) und des
Leopold-Happisch-Hauses (Naturfreunde Golling) in grofler Zahl anzutreffen sind.
Auflerdem muf} in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dafl die Hoch-
fliche des Tennengebirges mancherorts eine ausgesprochene Karstwildnis ist, in der
der Bergwanderer physisch stark gefordert wird und auch leicht die Orientierung ver-
lieren kann.

4.1 Geschlossene Hohlformen

Dolinen kommen bevorzugt auf Gelindeverflachungen vor und konnen im festen
Fels oder in kalkigem Lockermaterial ausgebildet sein. Thre typischen Trichter sind fast
ausschlieflich durch Losung entstanden, nur selten durch Deckeneinsturz flachliegender
unterirdischer Hohlriume.

Die meisten Dolinen haben Durchmesser unter 10 m und sind bevorzugt in eng-
scharig gekliiftetem Dachsteinkalk eingesenkt (s. Abb. 4). Nur wenn durch Frosteinwir-
kung Schutt bereitgestellt und unter einer sehr lange liegenden Schneedecke geltst wird,
weisen die Dolinen rundliche Grundrisse mit glatten Wandungen auf. Aufgrund ihres
Bezuges zu glazial bearbeiteten Flichen und ihrer geringen Grofle ergibt sich eine Ent-
stehung im Spit- bis Postglazial, sie sind also nur einige 1000 Jahre alt.

Die Zahl der Dolinen speziell dieser Groflenordnung nimmt unterhalb der Wald-
grenze trotz des reichlich zur Verfiigung stehenden, die Verkarstung begiinstigenden
CO, rasch ab. Einerseits zerstorte der Salzachgletscher, dessen Oberfliche wihrend der
letzten Eiszeit (Wiirmglazial) im Bereich des Pafl Lueg mindestens bei 1250 m Hohe
lag, die meisten der eventuell vorhandenen Karsthohlformen. Andererseits fliefen wegen
der eiserosiv iibersteilten Hinge und teilweiser Plombierung der wasserabziehenden
Kliifte durch bindigen Morinenschutt die Niederschlagswisser zu rasch und bevorzugt
an der Oberfliche des I6sungsfihigen Gesteins ab. Somit sind die Bedingungen fiir eine
nacheiszeitliche Neubildung der Dolinen immer sehr ungiinstig gewesen.
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Im Tennengebirge sind in allen Hohenregionen Kleindolinen mit Durchmessern meist
unter 5 m auf kalkigem Morinen- und Bergsturzmaterial sowohl als Trichterdolinen als
auch als sogenannte Buckelwiesendolinen anzutreffen. Vor allem letztere diirften nicht
nur auf Korrosion zuriickgehen. Das Héchstalter dieser Lockergesteinsdolinen ist durch
die Bezichung zur spitpleistozinen Plateauvergletscherung festgelegt. Die jlingsten
unter ihnen sind auf Schneeschuttwillen aus der Zeit des lokalen Gletschervorstofies um
1850 bereits gut entwickelt.

In nicht unerheblichem Ausmafle finden sich auch mittelgroffle und sehr grofle Fels-
dolinen, die Abgrenzung zwischen beiden Gruppen liegt bei etwa 50 m Durchmesser.
Vor allem an letzteren kann gut demonstriert werden, dafl es sich um Relikte einer
fritheren Zeit handelt. Thre nur noch geringfiigige Umformung ist in einem groflen
Ausmafl von der Lage zur Frostgrenze abhingig. Unterhalb des Bereiches der bevor-
zugten physikalischen Verwitterung treten oft Steilwanddolinen auf, deren jetzige Kon-
figuration stabil erscheint (s. Abb. 2). Thre Genese ist noch weitgehend ungeklirt. In der
Frostschuttzone liegende Grofidolinen, z. B. die Gipfeldolinen der Wieselsteine in der
Nihe des Leopold-Happisch-Hauses, zeigen eine Zuriickverlegung der Winde durch
Frostverwitterung und Solifluktion. Auigrund der Dimensionen der grofleren Dolinen
und des daraus iiberschligig ableitbaren Kalklosungsbetrages sowie der Gletscher-
schliffe an ihren Winden lifit sich eine Entstehung zumindest im Pleistozin ableiten.
Das wiirde ein Alter von unter Umstinden mehreren 100000 Jahren bedeuten. Ein
Entwicklungsbeginn bereits im jiingeren Tertidr kann nicht ausgeschlossen werden, je-
doch finden sich im Tennengebirge dafiir keine zwingenden Beweise.

Als Karstwannen oder Uvalas sollen die grofiten in sich geschlossenen Hohlformen
des Tennengebirges auch dann bezeichnet werden, wenn neben der Verkarstung noch
andere Faktoren Anteil an der Umgestaltung der Landoberfliche hatten. Im Sinne die-
ser Definition gelten als Uvalas auch jene Teilbereiche von im Jungtertiir durch ober-
irdische Gewisser ausgeformte Talboden, die spiter trockengefallen und meist zusitz-
lich in den verschiedenen quartiren Kaltzeiten durch Gletschererosion iibertieft wur-
den. Das frither einheitliche, mit wenigen Ausnahmen generell nach Norden gerichtete
Gefille der Talbdden ging durch alte und junge Verkarstung verloren. Als Beispiele
seien angefiihrt das Tennalmgebiet im Gstlichen (s. Abb. 2) und das Pitschenbergtal im
westlichen Plateaubereich (s. Abb. 4).

Trotz der in sie eingetieften Dolinen diirfen einige Hohlformen in den siidlichen und
nordlichen Abhingen des Gebirges nicht mit Karstwannen verwechselt werden, da es
sich bei ihnen um Kare handelt.

Alle Karstwannen tragen Spuren glazialer Uberformung, so daf ihnen zumindest
pleistozines Alter zukommt. Die Bindung gerade der gréfiten Wannen an den Verlauf
chemaliger Tiler ist wegen der Uberlagerung mehrerer, ihre Formgebung bestimmenden
Faktoren jedoch kein exakter Beweis fiir eine Entstehung bereits im Tertiir, also fiir ein
u. U. mehrere Millionen Jahre zihlendes Alter.
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Das Tennengebirge ist reich an Schichten, die im Gegensatz zu Dolinen meist dort
angetroffen werden, wo sich die unterirdische Entwisserung auf die Kreuzungsstellen
weitstindiger, ausgeprigter, bis in groflere Tiefen durchhaltender Kliifte oder Verwer-
fungen konzentriert. Steilstehende offene Bankungsfugen kdnnen gleichfalls Anlafl
fiir die Entstehung von Karstschichten sein (s. Abb. 5).

Die in allen Gebirgsregionen vorkommenden Schichte sind in Lagen iiber 1800 m
besonders hiufig. Als Erklirung fiir dieses Phinomen bietet sich an, dafl in diesen
Hohen und hier ganz besonders in den weitgespannten Gelindedepressionen der Schmelz-
wasseranfall intensiver ist als in den tiefer gelegenen Bereichen mit steileren Hingen.

Ein Teil der Schichte hat eine zumindest in das Pleistozin zuriickreichende Entste-
hungsgeschichte, da die eiszeitlichen Schmelzwisser an ihrer Ausweitung und Umge-
staltung mitwirkten. Subglazial ausgekolkte, spiralig gedrehte Schachtoffnungen werden
in der Rundhockerlandschaft des Vord. Pitschenbergtales hiufiger gefunden. Der gute
Erhaltungszustand dieser Gletschermiihlen deutet darauf hin, daff sie zumindest im
Spitpleistozin in Titigkeit waren und eine Entwisserung des Gebirgsmassives iiber sie
auch unter dem Eiskuchen des Plateaugletschers stattfand.

4.2 Karstgassen und -spalten

Wenn Storungszonen oder Kluftbiindel stirker karstkorrosiv erweitert sind, kommt
es zum Erscheinungsbild der sich nur in den Dimensionen unterscheidenden Karst-
spalten und Karstgassen. Ihr Verlauf ist jeweils durch die dominierenden Kluftrichtungen
festgelegt (s. Abb. 2). Die z. T. mehrere Dekameter breiten und sich bis einige Kilo-
meter hinziehenden Karstgassen konnen den Bergwanderer zu zeitraubenden Umwegen
zwingen.

Karstgassen und -spalten kommen in allen Hohenzonen vor, jedoch sind ihre Quer-
profile ober- und unterhalb der Waldgrenze meist unterschiedlich. Hiufig sind Karst-
gassen durch das Zusammenwachsen von Dolinenreihen entstanden. Kommt zu der hiu-
figen Gletscherschuttfiillung in Karstgassen die glaziale Bearbeitung dieser Karstformen
hinzu, lift sich zumindest ein spitpleistozines Alter folgern. Bei oft betrichtlicher
Breite und Tiefe ist auch ein noch hsheres Alter denkbar.

4.3 Karren

Die das Interesse des Naturfreundes am meisten beanspruchenden oberirdischen
Karstphinomene sind zweifellos die Karren. Sie kdnnen sich sowohl freiliegend als auch
unter Bedeckung entwickeln. Die allgemeinen Formen der Freilandkarren sind die zu
den schmalen Karstspalten iiberleitenden Kluftkarren. Hiufig verbreitet sind die Rin-
nenkarren, d. h. Rinnen oder Rillen mit scharfkantigen Stegen dazwischen. Diese Klein-
formen der oberirdischen Verkarstung gehen auf die l6sende Wirkung des linienhaft
auf der glatten Gesteinsoberfliche abflieBenden Wassers zuriick (s. Abb. 6). Mit ihnen
vergesellschaftet sind oft die kleinen Firstkarren. Mit abnehmendem Gefille der Un-
terlage stellen sich auch napfartige Eintiefungen an der Oberfliche der Kalksteine ein
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(s. Abb. 7). Letztlich ist auch die bekannte Rauheit der Kalksteinoberfliche nichts an-
deres als ein Ergebnis der Korrosion.

Die unter Bedeckung angelegten oder umgebildeten Rundkarren verdanken ihre ab-
gerundete Form der Speicherwirkung des Bodens, der das anfallende Niederschlags-
wasser schwammartig aufnimmt, mit biogenem CO, anreichert und flichenhaft ver-
teilt.

Die obere Verbreitungsgrenze der Karren ist abhingig von der Intensitit der Frost-
sprengung, die Untergrenze fillt mit dem Niveau der Tiler zusammen. Sehr steile
Felswinde sind meist frei von Karren, da Felsbruchtitigkeit oder sich bei zu rasch ab-
flieendem Niederschlagswasser nicht einstellendes Losungsgleichgewicht keine Karren-
bildung zulassen. Die stirkste Hiufung von Karren zeigen die Nordhinge, da entspre-
chend der Abdachung ihrer Unterlage die Eiszungen des Plateaugletschers iiberwiegend
nach Norden abflossen und durch Abriumen des Gesteinsschutts fiir die Karrenentste-
hung gute Bildungsvoraussetzungen schufen.

Da Karren durch Gletscherschurf zerstort werden, weisen die im Tennengebirge
existierenden Formen pauschal ein nachwiirmzeitliches Alter auf. Ein Teil der Karren
in den Tilern kann durchaus prischlernzeitlich gebildet worden sein. Die Karren der
mittleren Gebirgslagen diirften in ihrer Mehrzahl sicherlich erst nach Abschmelzen des
gschnitzzeitlichen Plateaugletschers entstanden sein, die der Gipfelregionen wohl erst
nach dem Daunstadial. Das potentielle Maximalalter schwankt also zwischen 10000
und 15000 Jahren. Vermutlich war wihrend des postglazialen Klimaoptimums (Atlan-
tikum), das etwa 6000—8000 Jahre vor heute anzusetzen ist, wegen der hochliegenden
Waldgrenze der gesamte Karststock weitgehend von Rundkarren iiberzogen. Durch
einen danach aus klimatischen Ursachen einsetzenden Boden- und Vegetationsriickgang
wurden die Rundkarren freigelegt und zugeschirft.

Die horizontale und vertikale Verbreitung aller Karstformen der Oberfliche sowie
ihre Alterseinstufung sprechen eindeutig gegen die von manchen Forschern immer wie-
der vorgebrachte Theorie der klimatisch gesteuerten Gliederung eines nordalpinen
Karstgebirges in iibereinanderliegende Karstformengiirtel. Nur in der Festlegung der
Obergrenze der Karrenverbreitung wirkt sich das Klima aus. Lokales Dominieren oder
Zuriicktreten bestimmter Karstformen hat seine Ursachen in speziellen tektonischen,
petrographischen und glazialgeologisch-morphologischen Besonderheiten.

5. Karsthydrologie

Bezogen auf eine mittlere Gebietshohe des Tennengebirges von knapp 1900 m fielen
im Durchschnittsjahr der Periode 1951/75 ca. 2300 mm Niederschlag. Wegen der weit-
gehenden Vegetationslosigkeit der Hochregionen und damit zusammenhingender nur
geringer Pflanzenverdunstung sowie des Zuriicktretens stirker geneigter Flichen ver-
sickert das Niederschlagswasser zu etwa 85 /g in den unzihligen Schluckléchern (T o u's -
saint 1977). Diese fithren das Sickerwasser dem im zentralen Tennengebirge mehrere
100 m tief liegenden Karstwasserkorper zu, der ganz typisch durch nur relativ wenige,
dafiir aber schiittungsstarke Quellen entwissert wird.
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5.1 Charakteristik der Karstquellen

Wihrend die ein Dolomitkarstgebiet drainierenden Quellen meist in unterschied-
lichen Hohenlagen austreten, ist fiir die tiefgreifenden Spaltensystemen aufsitzenden
Quellen eines Kalkkarststockes Niveaugebundenheit die Regel. Auf Einzelheiten kann
hier allerdings nicht eingegangen werden, es muf auf die Fachliteratur verwiesen werden
(Toussaint 1971, Z 6 tl 1974). Statt dessen wird beispielhaft auf einige grofie Quel-
lenbezirke hingewiesen, die besuchenswerte Naturdenkmiler sind und modellhaft die
wesentlichsten Phinomene der Karstquellen aufzeigen.

In Hohe der Salzach gelegene Karstwasseraustritte unterhalb des Gasthauses Zimmer
am Pafl Lueg haben hydraulische Verbindung mit der als Hochwasserspeier fungieren-
den Petrefaktenhohle 34 m bzw. mit der Brunnecker Hohle 42 m iiber ihnen. Die An-
hebung dieser zu periodischen Wasserhchlen erweiterten Karstrshren um diese Betrige
geht auf eine in das spitpleistozine Schlernstadial datierbare Aufwdlbung zuriick. Diese
relativ jungen tektonischen Vorginge sind auch die Ursache fiir die messerscharfe Eintie-
fung der Salzach in der sehenswerten Klamm der Salzachofen.

Die grofiten Quellen des Tennengebirges finden sich an dessen Nordrand. Als soge-
nannte Uberlaufquellen sind sie auf den vom Ausmafl der Obertageerosion hshenab-
hingigen Liegendaustrich der dem Dachsteinkalk in normaler stratigraphischer Abfolge
aufgelagerten Strubbergschichten bzw. tektonisch aufgeschobenen Werfener Schichten
der nichsthéheren Deckeneinheit fixiert. Auflerdem konnen ehemalige Vorflutbezie-
hungen eine Rolle spielen. Von den an die Deckengrenze gebundenen Quellen sind be-
sonders erwihnenswert die Wasseraustritte im Auwinkel stidlich Abtenau, der ein von
Gletscherzungen ausgekolktes blind endendes Karsttal und wahrscheinlich im Altest-
quartir entstanden ist. An seinem siidlichen Ende entspringen die Dachserfall-Quellen,
die sich in hydrologischer und physikalisch-chemischer Hinsicht von den benachbarten
Tricklfall-Quellen unterscheiden. Nur wenn die im Bachniveau liegenden gering dimen-
sionierten Karstwasserrohren bei starkem Wasserandrang einen riickstaufreien Abfluf}
nicht mehr zulassen, springen einige Meter iiber dem Talboden Hochwasserspeier an
(s. Abb. 8). Erwihnenswert ist das in 712 m Hohe angeschnittene Réhrensystem der
Dachserfallhohle. Das Wasser kann manchmal 1—2 m waagerecht aus der Wand des
KI. Breitsteins herausschieffen. Bei extremen Uberdrucken wird sogar ein Ubersprung
etwa 20 m iiber den perennierenden Quellen aktiv.

Als weiteres Beispiel sind zu erwihnen die Schwarzenbach-Winnerfall-Quellen, die
hinsichtlich ihrer Wassermengen weit und breit konkurrenzlos sind. Die Abfliisse dieses
Quellenbezirkes im Stidosten von Oberscheffau ergeben den Scheffauer Schwarzenbach.
Die in ca. 635 m Hohe der Schwarzenbach-Quellhshle entspringende Dauerquelle kann
bis zu 1,5 m3/s schiitten. Bei Uberdrucken springen Hochwasserspeier u. a. in 655 m Hohe
(Spalthohle) und vor allem in 702 m Hohe (Winnerfallhdhle) an. Letztere ist die ein-
drucksvollste Quelle nicht nur des Tennengebirges, die auf das gleiche iltestquartire
Lammerniveau eingestellt ist wie die Dachserfall-Quellen. Das Wasser tritt hauptsichlich
aus dem westlichen Hohleneingang zutage (Frauenhohle), bei extremen Druckverhilt-
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nissen auch aus der Sstlich gelegenen Morkhohle. Der Wasserfall macht seinem Namen
»Winnerfall“ (nicht Wiener Fall, wie oft geschrieben) alle Ehre, wenn sich bis zu
15 m3/s Wasser briillend und gischtend in einem steilen Wildbachbett in die Tiefe wil-
zen (s. Abb. 9).

Die Quellen des Gebirgsmassives, die alle ohne Ausnahme Karstquellen sind und nach
Ausweis der physikalischen und chemischen Parameter vorrangig aus dem Wasservor-
rat im Dachsteinkalk gespeist werden, weisen einige bemerkenswerte Eigenschaften auf.
Durch systematische Untersuchungen auch in anderen nordalpinen Hochkarststocken
(Z6tl 1974) wurde bestitigt, dafl trotz der charakteristischen starken Schiittungs-
schwankungen die Temperaturen und Inhaltsstoffe der Quellwisser eines in sich hydro-
logisch abgeschlossenen Karstareals vergleichbar und nur geringen jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen sind. In Abhingigkeit vom Fiillungsgrad des Speicherraumes,
der nach dem Heberprinzip entleert werden kann, duflern sich Niederschlagsspitzen u. U.
schon nach wenigen Stunden in einem merklichen Schiittungsanstieg. Das vom Plateau
einsickernde Wasser fliefit offensichtlich auf den offenen Kliiften so rasch ab, daff das
Kalklssungsgleichgewicht sich nicht einstellen kann und die Quellwisser infolgedessen
duBerst schwach mineralisiert sind. Gesamt- und Karbonathirten unter 4 © dH und Tem-
peraturen zwischen 3 und 4 °C, die den Einfluf von Schmelzwasser verraten, sind keine
Seltenheit. Wihrend der Niedrigwasserperioden von meist September bis Mirz/April
ist die Mineralisation zwar etwas hoher, die Quellwisser sind aber immer noch weich
(»Kalkgehalts-Paradoxon®). Dieses Phinomen lifit sich zwanglos mit einem mehr oder
weniger zusammenhingenden, wenn auch weit verzweigten Karstwasserspeicher erkli-
ren (Toussaint 1971, Z&tl 1974). Weitere Erklirungen werden in Kap. 5.3 ge-
geben.

5.2 Markierungsversuche in Karstgebieten

In vielen Fillen, z. B. zur Aufstellung hydrologischer Bilanzen oder zur Abklirung
hygienischer Fragen, miissen die Grenzen der unterirdischen Einzugsgebiete von Quellen
bekannt sein. Diese weichen in Karstgebieten in der Regel teilweise erheblich von den
obcrirdischen Wasserscheiden ab. Von vielen méglichen Methoden hat sich der Einsatz
von Markierungsmitteln bewihrt, mit deren Hilfe konkrete Aussagen zur Herkunft
des Wassers der Karstquellen gemacht werden kénnen. Im Hochgebirge kommt es sehr
auf Gewichtsersparnis an, so dafl die bekannten Salzungsversuche nicht infrage kommen.
In den letzten Jahren wurde die Verwendung von Birlappsporen und Farbstoffen im-
mer stirker bevorzugt.

Der Verfasser fiihrte in eigener Regie im Sommer 1969 bei Karstwasserhochstinden
einen Markierungsversuch durch, bei dem aufler Uranin an der Schiferhiitte im Streit-
mandltal auch kiinstlich blau und rot gefirbte Birlappsporen in Schwinden des Vord.
Pitschenbergtales und an der Wasserstelle unterhalb der Laufener Hiitte im Tennalm-
gebiet eingebracht wurden. Im Herbst 1977 erfolgte bei niedrigen Karstwasserstinden
ein zweiter Versuch im Auftrag der Salzburger Landesregierung, der von mehreren
Institutioncn getragen wurde. Als Farbtracer wurden Rhodamin B, Tinopal und erneut
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Uranin verwendet und in wasserabziehende Spalten in der Nihe der Lacke im Vord.
Pitschenbergtal, zwischen Hochpfeiler und Hiithnerkrallkogel und in der Eiskogelhchle
eingespeist. Mittels eines Parallelversuches im Bereich der siidwestlichen Abhinge des
Tennengebirges sollten hydraulische Zusammenhinge zwischen mdoglichen Verschmut-
zungsquellen und Wasserversorgungsanlagen festgestellt werden. Die Markierungsmittel
miissen in groflen Mengen von Wasser geldst, die beschickten Schichte, Dolinen und
Spalten miissen ausreichend vor, wihrend und nach Eingabe der Tracer gespiilt werden

(s. Abb. 10).

Um die Farbstoffe nach dem eventuellen Durchgang durch das Karstrohrensystem
nachweisen zu konnen, werden in ausgewihlten Quellen oder Bichen mit Aktivkohle
gefiillte kleine Sickchen eingehingt und in einem bestimmten Turnus gewechselt. Die
Farbstoffe werden spiter in einem Labor eluiert und photometrisch qualitativ und
quantitativ bestimmt. Die gedrifteten Sporen werden durch Planktonnetze abgefiltert
und nach spezieller Aufbereitung der Sedimentproben unter dem Mikroskop ausgezihlt.
Zur Uberwachung des Versuchs sind an Ort und Stelle erginzende Direkttests erforder-
lich.

5.3 Mechanismus der Karstentwisserung

Aus der hydrogeologischen Kartierung der Quellen, der Beschaffenheit der Quell-
wisser, der Luftbildauswertung der grofleren Stérungen und Zerriittungszonen im Pla-
teaubereich und schlieflich den Erkenntnissen aus Markierungsversuchen lifit sich eine
fundierte, widerspruchsfreie Vorstellung der Gesetzmifigkeiten der Entwisserung eines
nordalpinen Hochkarststockes ableiten. Zunichst gilt, dafl fiir das Tennengebirge der
»Seichte Karst“ vorherrscht, d. h. die Verkarstungsbasis liegt oberhalb der Talniveaus,
wie das in den siidlichen Abhingen des Massivs besonders deutlich zu sehen ist. Fiir den
Seichten Karst ist ein in jahreszeitlichen Schiiben wasserfithrendes Karstrohrennetz ohne
nennenswerte Speicherung typisch. In der Regel flielen die versickerten Niederschlige
innerhalb eines Jahres wieder in den Quellen ab. Nur im nérdlichn Tennengebirge do-
miniert das Abflufregime des ,Tiefen Karstes“, da hier die verkarstungsfihigen Ge-
steine unter die Gelindeoberfliche abtauchen. Wo der Dachsteinkalk von wasserstauen-
den Deckschichten iiberlagert wird, geht das freie Karstwasser in gespanntes iiber, d. h.
Karstwasseroberfliche und Druckfliche stimmen nicht mehr {iberein.

Der Karstwasserspeicher kann in einem vertikalen hydrologischen Profil in den Be-
reich des permanenten Karstwassers (phreatische Zone) unterhalb und in den ungesit-
tigten Bereich (vadose Zone) iiber der Oberfliche des freien Karstwassers unterteilt wer-
den. In der phreatischen Zone, die wegen des Fehlens von biogenem CO, nur schwach
verkarstet ist, flieft das Wasser unter Druck im allgemeinen nur langsam entlang wenig
korrodierter Kliifte und Schichtfugen. Nur durch Mischungskorrosion kann es zur Aus-
bildung von einzelnen besser wegsamen Kanilen, sog. Karstgerinnen, kommen. Ihre
Hiufigkeit nimmt nach unten hin rasch ab. Diese Vorstellung findet ihre Bestitigung
durch die Erfahrungen, die beim Bau der neuen Tauern-Autobahn Anfang der 7Oer
Jahre gemacht wurden. Obwohl der Trassenabschnitt zwischen Pafl Lueg und Stegen-
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wald in einem Tunnel im Berginnern verliuft, wurde kein nennenswerter Wasseran-
drang festgestellt. In der hochphreatischen Zone und noch mehr im Bereich der Karst-
wasserspiegelschwankungen, der unteren vadosen Zone, findet das Maximum des Karst-
wasserumsatzes statt, da hier die Verkarstung am weitesten fortgeschritten ist. Das Karst-
wasser fliefit im wesentlichen in Gravitationsgerinnen ab, Druckgerinne sind relativ sel-
ten. Wegen der seit dem Tertidr andauernden Heraushebung des Gebirgsblocks und damit
zusammenhingender relativer Tieferlegung des Karstwasserspiegels vergrofiert sich die
vadose Zone immer mehr auf Kosten der phreatischen.

Fiir den Bereich der Spiegelschwankungen, der mehrere 10 m umfassen kann, ergibt
sich vereinfacht das Bild eines in das Gebirgsinnere verlagerten Gewissernetzes, das im
Gegensatz zu dem an der Erdoberfliche dreidimensional ist. Die teilweise betrichtliche
Querschnitte aufweisenden Hauptabflulbahnen fungieren als Vorfluter fiir die weniger
wasserwegsame Umgebung. Die Anlage dieser grofldimensionierten Karstgerinne ist an
Stérungszonen gebunden, in deren Nihe die Kliifte besonders zahlreich sind. Zwischen
dicsen Leitlinien der unterirdischen Entwisserung, die auch an der Erdoberfliche durch
besonders intensive Verkarstung auffallen (s. Abb. 2 u. 4; Toussaint 1971), befin-
den sich duflerst schwach verkarstete Bereiche.

Sie sind die Ursache dafiir, dafl Quellenbezirke trotz kiirzester Entfernung voneinander
einen eigenstindigen Entwisserungsmechanismus aufweisen, der aber der Hydraulik eines
einheitlichen, aus verschieden alten Teilen im Laufe einer mehrere Jahrmillionen dauern-
den Genese zusammengewachsenen Karstwasserspeichers untergeordnet ist (Beispiel Dach-
serfallquellen/Tricklfallquellen). Die Tatsache, dafl die Markierungsversuche sogar sich
iiberkreuzende Karstgerinnen aufgezeigt haben, zeigt, dafl in einem Karststock auch
vertikal der Verkarstungsgrad sehr unterschiedlich sein kann. Die Kalklosung scheint
demnach in stirkerem Ausmafl vorhandene unterirdische Hohlriume zu vergroflern

als neue zu schaffen.

Der hydrologische Gegensatz von unterschiedlich dimensionierten FlieBwegen macht
das Wesen der Karstentwisserung aus. Die signifikanten Niederschlagsereignissen in der
Regel gut zuzuordnenden Abfluflspitzen sind in Verbindung zu bringen mit der rasch
ablaufenden Entleerung der Karstwasserschlduche und klaffender Kliifte. Die Niedrig-
wasserabfliisse gehen statt dessen auf das langsame Aussickern aus engen Kliiften und
Spalten zuriick. Diese sind somit in erster Linie fiir die Speicherung des Karstwassers ver-

antwortlich und dominieren im phreatischen Bereich.

Wenn auch die unterirdischen Hauptdrainsysteme, deren gezielte Impfung durch
Tracer im iibrigen eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen
Markierungsversuch ist, an tektonische Schwichelinien gebunden sind, so bestimmt die
Schichtlagerung jedoch letzten Endes die generelle Richtung der Karstentwisserung.
Das Einfallen der Sohlschicht des triadischen Gesteinspaketes bedingt, dafl im Tennen-
gebirge das Karstwasser hauptsichlich nach Norden abstomt und die Existenz der grofien
Quellen erklirt. Die beiden Markierungsversuche haben gezeigt, daff die unterirdische
Hauptwasserscheide am siidlichen Plateaurand liegt. Eine sekundire Karstwasserscheide
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lief sich im Bereich des Vord. Pitschenbergtales nachweisen, die an die hier zu Tage tre-
tenden, relativ schwach verkarsteten und damit als relative Wasserstauer fungierenden
Dolomite gebunden ist. Die siidlich oder siiddstlich dieses Dolomitvorkommens be-
schickten Karstschichte haben keine hydraulische Verbindung mit den sehr starken
Quellen im Pafl Lueg, obwohl hier die topographisch tiefstgelegene Austrittsstelle des
gesamten Karstwasserkorpers des Tennengebirges vorliegt. Im iibrigen entwissern
grofle Flichenanteile des zentralen und 6stlichen Massivs gleichzeitig zu mehreren Quel-
len.

6. Karsthohlen

Auf die rezente unterirdische Karstentwisserung des Tennengebirges wurde relativ
ausfithrlich eingegangen, um das Verstindnis fiir die Entstehung der Karsthohlen, die
nichts anderes sind als mehr oder weniger grofldimensionierte Teilstiicke ehemaliger
oder heutiger Karstwasserkanile, zu erleichtern. Die Hohlen, die entweder eine iiber-
wiegende Horizontalausdehnung haben oder als Schichte vertikal gestreckt sind, werden
in Abhingigkeit von ihrer Lage zum Karstwasserspiegel entweder permanent bzw. zeit-
weilig durchflutet oder sind trocken. Die Trockenhohlen, die zahlenmiflig bei weitem
iiberwiegen, dienen weger ihrer Lage in der vadosen Zone jedoch der Entwisserung des
Plateaus, die anfallenden Sickerwisser konnen in Abhingigkeit von der Temperatur und
anderen Bedingungen (Fran ke 1978) im unteren Hohlenteil voriibergehend oder auf
Dauer als Eis gespeichert werden (s. Abb. 11), das ein geschitztes Alter von 500—600
Jahren aufweisen kann. Gerade die Trockenhthlen verdanken ihr heutiges Aussehen
aber nicht nur karstrelevanten Prozessen, vielmehr spielt die Raumformung durch Ver-
stiirze, Frostsprengung oder Verwitterung eine herausragende Rolle. Die sog. Aus-
bruchshohlen haben daher auch keine Beziehung zur Verkarstung.

Die Hohlen werden von den Hohlenkundlern, den Speliologen, vermessen, untersucht
und in Plinen dargestellt. Es existiert ein umfangreicher Hohlenkataster iiber die Karst-
hohlen des Tennengebirges, der vom Landesverein fiir Hohlenkunde in Salzburg dem-
nichst in Form eines Buches verdffentlicht wird. Da hier auch sehr viele Details be-
schrieben werden, beschrinkt sich der Verfasser auf die Darstellung einiger interessan-
ter Gesetzmifigkeiten der Anfinge der Hohlenentstehung, der sog. Primirgenese, und
auf die Erlduterung des Hohleninhaltes, und zwar vornehmlich des biologischen.

6.1 Primirgenese der Karsthohlen und Altersstellung

Im wesentlichen aus den Querprofilen der Hohlen ist abzuleiten, dafl im Hinblick auf
die hohlraumbildende Wirksamkeit des Karstwassers ein zweiphasiges Geschehen vorliegt.
Nach einer Modellvorstellung, die sich gut bewihrt hat, beginnt die Raumbildung mit
der Erweiterung wassererfiillter Spaltensysteme der phreatischen Zone durch Mischungs-
korrosion. Da diese chemisch nach allen Seiten wirkt, sind rundliche bis ellipsenformige
Gangquerschnitte charakteristisch. Durch die Karstrohren wird das Wasser unter Druck
geprefit, es kann also auch bergan fliefen. Weiterhin sind typisch wechselnde Raumin-
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halte der unterirdischen Strecken. Der Formenschatz des zweiten Stadiums ist dadurch
gekennzeichnet, daff die Raumerweiterung in mehr oder weniger mit Luft erfiillten
Spaltensystemen durch nur der Schwerkraft unterworfene Sohlengerinne vor allem
senkrecht nach unten erfolgt. Das Gerinne schneidet sich ein und bildet einen Cafion.
Neben der Korrosion spielt hier auch die fluviatile Erosion eine Rolle. Diese beiden
genannten Phasen der Hohlenentstehung konnen sich iiberschneiden. Die Phasenfolge
kann in verschiedenen Hohlenteilen unabhingig voneinander und zu verschiedenen
Zeiten einsetzen und ablaufen. Wichtig fiir den Speliologen ist, daf} die Grofiraumbil-
dung nach ihrem Abschluf§ auch durch Kleinformen geprigt wird, die es beispielsweise
erlauben, die Stromungsrichtung der Karstwisser zu rekonstruieren.

Im Gegensatz zu fritheren und teilweise auch heute noch vereinzelt vertretenen Mei-
nungen hat sich die Vorstellung von der Vorfluterbezogenheit der Karstgerinne weit-
gehend durchgesetzt. Danach sind die Hohlenniveaus Ginge eines unterirdischen Raum-
systems, die unter dem Einfluf} eines bestimmten als Vorfluter fungierenden Obertage-
gewissers angelegt worden sind. Die Gesamtheit der Gangniveaus ergibt das Hohlen-
stockwerk, das also eine genetische und chronologische Einheit darstellt und dessen Um-
fang von der Dauer des relativen Stillstandes der Heraushebung der Alpen abhingt. Ist
die Talgeschichte eines Flufgebietes im zeitlichen Ablauf bekannt, kann auf das Alter der
Karsthohlen, und zwar insbesondere der Horizontalstrecken, geschlossen werden. Dabei
bedient man sich der riumlichen und héhenzonaren Zuordnung der Karsthohlen zu
den Verebnungsflichen, deren Herausbildung ebenfalls vom Gewissernetz gesteuert
worden ist. Aus der Korrelierbarkeit der auf die gleichen Wirkungsgroflen zuriickge-
henden Héhlen- und Talentwicklung ist eine speliochronologische Gliederung des Ten-
nengebirges abzuleiten.

Die hochstgelegenen, z. T. durch die Erosion aufgedeckten Hohlen gehen mit ihren
Anfingen bis in das Obermiozin zuriick, die jliingsten, im Niveau des jetzigen Salzach-
spiegels austretenden Wasserhohlen haben holozines Alter. Die Masse der Hohlen ent-
stand mit raumlich wechselndem Schwerpunkt im Salzachtal und in den nérdlichen Ab-
hingen des Gebirges. Die im ausgehenden Altpliozin endgiiltig erfolgte Herausbildung
des in West-Ost-Richtung verlaufenden Salzachlingstales im Siiden der Kalkhochalpen
bedeutet fiir die Hohlengenese eine entscheidende Zisur. Die vorher gebildeten Héhlen
wurden teilweise auch von Fliissen mit Einzugsgebieten in den Tauern geschaffen. Diese
Gewisser querten auf threm Weg nach Norden die heutige Hochfliche des Tennenge-
birges bis ins unterste Altpliozin {iberwiegend oberirdisch, danach bis zum mittleren
Altpliozin sehr wahrscheinlich teilweise unterirdisch. Nach vollzogener Lingstalbildung
verloren die Karstgerinne ihre fritheren Einzugsgebiete, die Entstehung grofler, z. T.
riesiger Hohlen war zu Ende. Jiingere Hohlen gehen nur noch auf die vom Plateau
kommenden Sickerwisser zuriick und weisen dementsprechend vergleichsweise beschei-
dene Dimensionen auf.

Am Beispiel der bekannten Eisriesenwelt bei Werfen ist dem Naturfreund im Rahmen
mehrstiindiger Spezialfithrungen in gréflerer Entfernung vom mit staunenden Tou-
risten Gberfiillten Eingangsteil (Eisteil) die Moglichkeit gegeben, die Entstehung dieses
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ausgedehnten unterirdischen Karstlabyrinthes nachzuvollziehen. Bei einer Gesamter-
streckung von 42 km auf mehreren Niveaus ist sie die Hohle mit dem grofiten bekannten
Eisteil der Erde (s. Abb. 11). Die obersten, bis in iiber 1950 m Hohe zu befahrenden
Strecken kénnen in Beziehung gebracht werden mit dem im unteren Altpliozin be-
stehenden Obertagegewisser des Pitschenbergtales. Mit der weiteren Heraushebung des
Gebirges verlor die in den Dachsteinkalk eingeschnittene Flufistrecke bis zum endgiiltigen
Trockenfallen mehr und mehr Wasser an den Untergrund, das auf kiirzestem Wege nach
Westen zur damaligen Salzach hin abfloff. Das in ca. 1590 m Hohe angeschnittene Haupt-
niveau der Eisriesenwelt entspricht in der Hohenlage morphologisch auffillig den im
Salztachtal weit verbreiteten Talbodenresten des mittleren Altpliozins (s. Abb. 12).

Die Ginge der Riesenhthle folgen entsprechend dem Kluftsystem und dem Schicht-
einfallen verschiedenen Richtungen, die nordlichen Richtungen sind bevorzugt. Die
Nordwest streichenden Hohlenteile sind im ganzen gesehen relativ jiinger als die pri-
mire Hauptanlage des Hohlensystems. Das gilt insbesondere fiir die ,Gerade Kluft®,
die erst aufriff, als die Hohlengerinne schon nicht mehr existiert haben diirften. Des-
wegen konnte sie ithren Charakter als senkrecht stehende tektonische Spalte bewahren.
Die ,Gerade Kluft“ steht vermutlich ebenso wie der parallel verlaufende Verwurf, auf
den zahlreiche, die Erforschung der Hohle nach Nordosten unméglich machende Ver-
stiirze zuriickgehen, im Zusammenhang mit der Wiederbelebung im Miozin angelester
Stérungszonen.

6.2 Die Hohlen als Schutzriume

Auf den Kenner von in siidlichen Lindern gelegenen Karsthohlen miissen die unter-
irdischen Hohlrdume in den Nordalpen den Eindruck einer eintdnigen Wildnis unter
der Erde machen. Auch die Hohlen des Tennengebirges zeichnen sich nur durch riesige
Hallen und endlose, sich im Unbekannten verlierende Ginge aus. Die sich aus iiber-
sittigten Kalklosungen ausscheidenden Tropfsteine, die einen phantastischen Formen-
reichtum aufweisen konnen, sind in den Hohlen des Tennengebirges nur in relativ we-
nigen Exemplaren vertreten. Mdglicherweise haben die eiszeitlichen Schmelzwisser, die
die unterirdischen Hohlraumsysteme durchstromten, in hohem Mafle die Tropfsteine
vernichtet. Die verbliecbenen sind in Zerstdrung begriffen, da sie im Gegensatz zu den
nacheiszeitlichen Hohlensintern der Mittelgebirgsareale im wesentlichen in wiirmzeit-
lichen Interstadialen mit wirmerem Klima als heute entstanden sind (Franke 1978).
Wihrend sich die Tropfsteine, deren Deckenzapfen (Stalaktiten) im Gegensatz zu den
Bodenzapfen (Stalagmiten) ein Tropfrohrchen aufweisen, nur in lufterfiillten Hohlen-
teilen bilden kénnen, entstehen Kalkspatkristalle oder Aragonitausblithungen unter
Wasserbedeckung (z. B. Diamantreiche I und IT in der Eisriesenwelt).

Den Reiz der nordalpinen Karsthohlen machen die prichtigen Eisfiguren aus, die in
zahlreichen Hohlen anzutreffen sind. In Abb. 11 ist beispeilhaft die , Wimur-Halle“ der
Eisriesenwelt, in der die sich stindig verindernde Gesamteisfliche im Mittel ca. 20.000 m?
betrigt (S tii b er 1967), dargestellt.
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Typisch fiir die Hohlen des Tennengebirges und der anderen Stdcke der Kalkalpen
ist der Hohlenlehm. Er ist meist geschichtet, so dafl zu vermuten ist, dafl er nur zum
geringen Teil Losungsriickstand chemisch nicht ganz reiner Kalksteine ist, im wesent-
lichen aber auf den Gletscherabrieb zuriickgeht und von den Schmelzwissern in nahezu

stehende Hohlengewisser abgesetzt wurde.

Bei der beschwerlichen Kletterei im Dunkeln auf nassen, oft genug mit schmierigem
Lehm bedeckten Felspartien oder iiber versturzgefihrdeten Massen wirkt die Finsternis
regelrecht beklemmend. Man kann sich daher kaum vorstellen, daf} die Hohlen auch die
Funktion naturgegebener Schutzriume haben kénnen. Da die bestindigen mikroklima-
tischen Bedingungen eher konservierend als zersetzend wirken, finden sich in den
Hohlen begehrte vorgeschichtliche Relikte. Die Hohlen des Tennengebirges spielten zwar
keine Rolle im Leben des prihistorischen Menschen und infolgedessen wurden mit Aus-
nahme eines Felsiiberhangs im Bereich der Salzachdfen, unter dem Kulturschichten der
Bronzezeit und des Neolithikums entdeckt wurden, auch keine Geritschaften oder gar
Kunstwerke der Vorzeit wie z. B. Héhlengemilde gefunden. Sie waren aber Refugien fiir
eiszeitliche Tiere. In der Nihe des in 1650 m Hohe gelegenen Hauptportals des Frauen-
ofens, das vom Salzachtal aus gut zu sehen ist, wurden Skelettreste zahlreicher Hohlen-
biren, die grofler waren als die heutigen Braunbiren, und eines Wolfes gefunden. Im
Hint. Pitschenbergtal gaben viele Knochen des Hohlenbiren der Windischkogelbiren-
hohle ithren Namen. Die tierischen Fossilien sind wichtig, da sie die Moglichkeit einer

Klimarekonstruktion bieten.

In den Karsthohlen kann aber auch rezentes Leben studiert werden. Da sie lebens-
feindlich sind, kommen mit zunehmender Entfernung vom Hohleneingang immer weni-
ger Pflanzen vor. Kein Licht bendtigen Bakterien, die mit mineralischen Substanzen
Energie produzieren. Bakterien scheinen verantwortlich zu sein fiir die Entstehung der
hier und da in Hohlen anzutreffenden Bohnerze. Es handelt sich um schwarzbraune
traubige Knollen, deren Inneres aus Pyrit FeS, besteht, der an seiner Oberfliche in
Goethit FeO(OH) umgewandelt ist.

Der Mangel an Pflanzennahrung nimmt den Tieren die Hohle als Lebensraum, tieri-
sches Leben fehlt aber nicht vollig. Die Eingangsregion wirkt wegen ihres Schutzcharak-
ters ohnehin auf einige Tiere anziehend. Das sind die Trogloxene, die lediglich schutz-
suchenden oder iiberwinternden Hohlengiste. Als Beispiel sei wiederum der Frauen-
ofen genannt, dessen Hohlensee unweit des Eingangs gerne von Gemsen aufgesucht
wird. Im Winter sind auch anzutreffen die Schmetterlingsarten Kellerspanner und
Zackeneule sowie Spinnen, Kifer, Tausendfiifller u. a. Insekten. Die auffilligsten Troglo-
xene sind zweifellos die Fledermiuse. Vor allem wihrend des Winterschlafes hingen sie
an Hohlendecken oder -winden, ihre Lebensfunktionen sind so stark herabgesetzt, daf}
man sie herunternehmen und in Ruhe betrachten kann. Die am weitesten verbreiteten
Hohlenfledermiuse sind Mopsfledermaus und Hufeisennase, Erwihnung verdienen auch
Grofles Mausohr, Langohr und Bartfledermaus. Mit der Moglichkeit, Ultraschall zu er-
ceugen und als Echolot zu benutzen, sind die Fledermiuse ungewdhnlich effektiv an das
Leben in den Hohlen angepafit.
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Was echte Hohlentiere betrifft — Troglophile als hohlenliebende Tiere (mit gleiten-
dem Ubergang zu den Trogloxenen) und Troglobien, die niemals an die Auflenwelt
kommen —, so sind die alpinen Hohlen wegen des eiszeitlichen Nahrungsmangels und
der zerstorenden Durchspiilung durch Schmelzwisser sehr artenarm. Die wenigen Arten
weisen jedoch darauf hin, dafl in den Hohlen gewissermaflen Naturlaboratorien vor-
liegen, in denen Langzeitexperimente zum Thema Ausleseprozesse vor sich gehen.
Gemeint ist vor allem der Verlust von Sehorganen und Pigmentierung, alles Eigenschaf-
ten, die an der Erdoberfliche, von der die Tiere einst einwanderten, sinnvoll waren.
Dafiir erleichtern neu erworbene Fihigkeiten, wie z. B. verfeinerter Tastsinn, die Orien-
tierung in der Dunkelheit. Als Beispiele werden hier nur der Flohkrebs und der
Springschwanz genannt. Der bekannte Grottenolm kommt dagegen nur in Siideuropa
vor. Franke (1978) und Stiber (1967) gehen auf weitere Details ein.

Abschlieflend wird noch auf den Aspekt hingewiesen, daf} ,lebende Fossilien®, also
Reste einer Tierwelt, die es heute in der urspriinglichen Form nicht mehr gibt, in den
Karsthohlen einschneidende Klimainderungen iiberstanden haben. Ein lebendes tertiires
Relikt ist zweifelsohne ein ca. 2 mm grofles spinnenartiges Insekt Koenenia austriaca
mit groflen Palpen, das an einigen Stellen der Eisriesenwelt existiert. Beziiglich weiterer
Angaben wird wieder auf Fra n k e (1978) verwiesen.

7. Schutz der Natur

Es wurde aufgezeigt, dafl das Tennengebirge ein besonders schones Beispiel eines
nordalpinen Hochkarststockes darstellt. Daher hat der Gesetzgeber dieses Gebirgs-
massiv schon vor vielen Jahren zum Landschaftsschutzgebiet erklirt. Da die teilweise
sehr unwirtliche Karstwildnis der Hochfliche auflerhalb der Reichweite der negativen
Begleiterscheinungen des Fremdenverkehrs liegt, ist nicht zu befiirchten, daff ausge-
rechnet den vergleichsweise wenigen Naturfreunden, die sich eine Begehung des Tennen-
gebirges zum Ziel gesetzt haben, der Schutz der Natur kein Anliegen ist.

Die Karstformen der Oberfliche, gewissermaflen zu Stein gewordene karstkorrosive
Vorginge, sowie Flora und Fauna sind auf absehbare Zeit nicht gefihrdet, auch wenn
in der niheren Umgebung der Hiitten Latschenbestinde als Heizmaterial verwertet
werden. Die Hiittenabfille jeder Art werden zwar in Karsthohlformen deponiert, diese
liegen jedoch sehr versteckt. Die hiuslichen Abfille und menschlichen Fikalien stellen
nur geringdimensionierte, punktférmige Kontaminationsquellen dar, die wegen des
enormen Verdiinnungseffektes die Qualitit des Karstwassers nicht beeintrichtigen. Da
jedoch die Filterwirkung der korrosiv erweiterten Kliifte nur minimal ist, was durch den
Durchgang der als Tracer verwendeten Sporen bewiesen wird, darf die Belastung nicht
wesentlich iiber den heutigen Umfang hinausgehen. Werden diese Warnungen mifi-
achtet, dann konnen die Folgen fiir eine eventuelle Trinkwassergewinnung genau so
gravierend negativ sein wie im Falle des Untersberges, des mittels Seilbahnen erschlos-
senen Hausberges der Salzburger.
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Fiir den Bestand der Karsthohlen des Tennengebirges wird zur Zeit auch keine Ge-
fahr gesehen. Von den zahlreichen unterirdischen Hohlrdumen ist nur der mit Eis er-
fiillte Eingangsteil der Eisriesenwelt im Rahmen mehrmaliger Fithrungen am Tag dem
allgemeinen Besucherverkehr gedffnet. Da nach Meinung des Verfassers diese und fiir
wenige besonders Interessierte durchgefiihrte Spezialfithrungen beispielhaft sind, stehen
sie nicht im Gegensatz zum Charakter der Eisriesenwelt als Naturdenkmal. Unter
Schutz gestellt sind weiterhin u. a. Eiskogelhthle, Frauenofen, Grieskesseleishohle und
Winnerfallhshle. Diese und die meisten anderen Hohlen liegen meist in unzuginglichem
Gelinde oder konnen als Wasserhshlen nur von Speliologen mit Spezialausriistung be-
treten werden. Sie erfiillen somit voll ihre Funktion als Schutzriume oder Skologische
Nischen. Wissenschaftlern wird dariiber hinaus die Moglichkeit geboten, insbesondere
geologische, klimatologische oder biologische Studien ungestdrt durchzufiihren, deren
Ergebnisse im weiteren Sinne auch fiir die Allgemeinheit von Nutzen sind.

Von allen Karstphinomenen kann eigentlich nur den groflen Quellen am Nordfuf}
des Tennengebirges ernsthaftere Gefahr drohen, wenn die Karstwasservorrite dieses
Massivs in groflem Stil genutzt werden. Man muf} sich immerhin vor Augen halten, daf§
im Lammergebiet Jahr fiir Jahr etwa 280—300 Millionen m3 Grundwasser bester Qua-
litit ungenutzt in den Vorflutern abfliefen, wihrend demgegeniiber in den Ballungs-
riumen des Salzburger Beckens dieser lebenswichtige Rohstoff immer knapper wird.
Der Anteil des Grundwasserdargebotes aus dem Tennengebirge macht dabei mehr als
die Hilfte aus, obwohl es nur zu einem Fiinftel an der Gesamtfliche beteiligt ist (Tou's -
saint 1977). Der Verfasser schlug frither vor (Toussaint 1971), die Quellen des
Abtenauer und Scheffauer Schwarzenbaches zu fassen. Die kilometerlangen Stollenfas-
sungen hitten aber mit Sicherheit die Zerstorung des Naturdenkmals Winnerfall zur
Folge gehabt, da die Hochwasserspitzen, die Ursache des Wasserfalls sind, gekappt wer-
den wiirden. Nicht zuletzt aus diesem Grunde plidierte der Verfasser fiir eine andere
Losung (Toussaint 1978). Kurz vor ihrer Miindung in die Salzach verliert die
Lammer einen Teil ihres Wassers an den Untergrund und reichert somit das Porengrund-
wasser des Salzburger Beckens an. Dieser Effekt kann durch technische Mafinahmen noch
gesteigert werden, so dafl auf diese Weise das Karstwasser des Tennengebirges indirekt
ebenfalls erschlossen werden kann, und zwar effektiver und wesentlich wirtschaftlicher
als beim erstgenannten Verfahren. Somit liegt eine verniinftige Basis vor, sowohl dem
Naturschutz als auch den Belangen der Wasserwirtschaft gerecht zu werden.
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Abb.1 Das Salzachtal siidlich des Tennengebirges. — Blick vom Dr. Friedrich Oedl-Haus
(Achselkopf) nach Siiden iiber die aus Werfener Schiefern und paldozoischen Grauwacken
aufgebauten Schieferalpen. Im Bildmittelgrund liegt der bekannte Ort Bischofshofen.
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Abb. 2 Karstlandschaft des ostlichen Tennengebirges im Norden des Fritzerkogels. — An haupt-
sichlich Nord-Siid streichenden Storungs- und Kluftsystemen sind Karstgassen sowie Schacht- und
Dolinenreihen gebunden. In der Mitte des unteren (nordlichen) Bildrandes fallen im Bereich der
Grieskogel einzelne Grofldolinen ins Auge, nach Siiden schliefen sich Grieskessel und Tennenalp-
kessel an, welche in sich wieder vielfach gegliederte und mit Morinenschutt ausgekleidete wannen-
artige Oberflichenkarstformen darstellen. Die linke (6stliche) Bildhilfte wird vom morphologisch
abwechslungsreichen Tennalmgebiet eingenommen. Hierbei handelt es sich um einen durch Ver-
karstung und eiszeitlichen Gletscherschurf umgestalteten altpliozdnen Talbodenrest eines friitheren
Nebenflusses einer ,,Ur-Lammmer*.
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Abb. 3 Siidwestecke des Tennengebirges, im Vordergrund die Pongauer Talweitung mit Bischofs-
hofen. — Uber der Werfener Schuppenzone des Bildmittelgrundes das eindrucksvolle Gebirgs-
panorama: von links nach rechts Raucheck als hochste Erhebung (2431 m), Fieberhorner, Hoch-
thron, Wermutschneid, Kemetsteine, Bleikogelgruppe, Tauernkogel. Die Verebnungen der genann-
ten Gipfelpyramiden gehdren den Resten des iltesten erhaltenen und aus dem Obermiozin iiber-

lieferten ,Hochkonig*“-Altflichensystems an.

o e e

# & =) 5 © £ 2
Abb. 4 Blick von der Umgebung der Schiferhiitte im Streitmandltal nach Nordwesten iiber das
Pitschenbergtal. — Dieses im Altpliozin oberirdisch zu einem Vorliufer der Salzach hin entwis-
sernde Tal fiel spiter infolge Verkarstung trocken und wurde durch Gletschererosion morpho-
logisch umgeformt. Am oberen Bildrand links der Windischkogel, in der Mitte Tirolerkogel und
Bireck, rechts der Sandkarriedel.
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Abb. 6 Rinnenkarren im Vord. Pitschenberg-
tal. — Wo das Lésungsvermogen der
aggressiven Wisser erschopft ist, beginnt die
sog. Ausgleichsflache.
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Abb.5 Karstschacht im Vord. Pitschenbergtal,
gebunden an steilstehende Schichtfugen
des Dachsteinkalkes.




Abb.7 Losungsnischen oder Trittkarren am Westhang der Wieselsteingruppe.

Abb. 8 Dachserfall (auch Taxachfall genannt) bei Abtenau-Au. — Die am Nordost-Fuf§ des

Kl. Breitsteins entspringenden Quellen ergeben mit den benachbarten Tricklfall-Quellen den

Abtenauer Schwarzenbach. In Zeiten geringer Schiittung ist nur eine im Talbodenniveau liegende

Quellengruppe aktiv, bei steigenden Uberdriicken im kommunizierenden Karstrohrensystem sprin-

gen die im Bild gezeigten Hochwasserspeier von rechts nach links nacheinander an. Die periodische
Wasserhohle links ist die Dachserfallhshle.
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Abb.9 Der Winnerfall bei Oberscheffau. —
Wihrend der Schneeschmelze auf der
Hochfliche im Frithsommer und gleichzeitigen
starken Regenfillen kdnnen beiden
Offnungen des Winnerfall-Hohlensystems bis
zu 15 m?/s Karstwasser entstromen. Zur Zeit
der Aufnahme schiittete der Hochwasserspeier
nur etwa 100 I/s. Im Winterhalbjahr ist
wegen der Speicherung der Niederschlige in
Form von Schnee und Bodeneis der
Ubersprung in der Regel inaktiv.

Abb. 10 Karstwassermarkierungsversuch im
Tennengebirge im Herbst 1977. —
Einspreisung von in Wasser gelostem Farbstoff
Rhodamin B in einen kleinen Karstschacht
nordlich der Pitschenberg-Lacke.



Abb. 11 Eisriesenwelt — Eisteil , Wimur®. — In dieser dynamischen Einshshle erinnern die Eis-
zapfen im Vordergrund an Tropfstein-Stalaktiten.

Abb. 12 Eisriesenwelt. — Blick aus dem Hohleneingang nach Siiden iiber den Achselkopf (mit

Felsscharte ,Beifizange®), der als Verebnungsrest eines in das mittlere Altpliozin zu stellenden

Hochtalbodens der Salzach anzusehen ist, in das heutige Salzachtal im Bereich der Pongauer
Schieferalpen zu den Hohen Tauern im Bildhintergrund.
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