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Abstract

This review gives an overview of alpine karst systems in the state of Vorarlberg
in Western Austria and presents each one example from the four main tectonic-
stratigraphic facies zones of the Alps that outcrop in this region: the East Alpine,
Penninic, Helvetic and Molasse zone. Karst systems developed in many different
rock types (limestone, dolomite, gypsum, conglomerate) from different geologi-
cal times (Triassic to Tertiary) and in different altitudes and thus show different
characteristics. Some karst landscapes in Vorarlberg show spectacular karren-
fields and large caves, while others are characterised by less developed karst fea-
tures, often covered by soil and vegetation. There is all kind of transition
between conduit, fissured and porous carbonate aquifers. In all the described
karst systems, stratification and alpine fold and fault tectonics influence the
underground drainage pattern. The hydrogeological characteristics of some
karst systems were investigated in great detail using a wide range of methods,
above all tracer tests, whilst little is known about some other karst systems.

Key words: Vorarlberg, alpine karst systems, hydrogeology, carbonate aquifers,
tracer tests
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick der alpinen Karstsysteme Vorarlbergs und
prasentiert je ein Beispiel aus jeder der vier tektonisch-stratigraphischen Fazies-
zones der Alpen, die in dieser Region auf engstem Raum nebeneinander anste-
hen: Ostalpin, Penninikum, Helvetikum und Molasse. In Vorarlberg gibt es Karst-
systeme in verschiedenen Gesteinsarten (Kalkstein, Dolomit, Gips, Konglomerat)
aus unterschiedlichen geologischen Zeiten (Trias bis Tertidr) und in allen Hohen-
lagen. Entsprechend groB ist die landschaftliche und hydrogeologische Vielfalt.
Einige Karstlandschaften zeichnen sich durch spektakuldre Karrenfelder und groBe
Hohlen aus, andere zeigen weniger ausgepragte Karstformen, die oft durch
Boden und Vegetation bedeckt sind. Es lassen sich alle Uberginge zwischen ver-
karsteten, geklifteten und pordsen Carbonatgesteinen beobachten. In allen
beschriebenen Karstsystemen haben die Schichtung und die alpine Falten- und
Bruchtektonik einen entscheidenden Einfluss auf die unterirdische Entwasserung.
Die Hydrogeologie einiger Vorarlberger Karstsysteme wurde durch die kombi-
nierte Anwendung unterschiedlicher Methoden, v.a. Markierungsversuche,
detailliert untersucht, wahrend tber andere bis heute nur recht wenig bekannt
ist.

1. Bedeutung und Verletzlichkeit von Karstgrundwasser

Grundwasser aus Karstlandschaften gehort zu den wichtigsten StBwasserres-
sourcen der Menschheit. Nach Schatzungen bezieht etwa 25 % der Weltbevol-
kerung ihr Trinkwasser aus dem Karst (COST 65, 1995). Der Begriff Karst (oder
Kras) bezeichnet urspringlich eine Landschaft im Hinterland der Stadt Triest an
der Adria, die aus Kalkstein besteht und sich durch charakteristische Gelandefor-
men, Hohlen und spezielle hydrologische Eigenschaften auszeichnet. Nach dieser
Typlokalitat werden alle Landschaften, in denen dhnliche Phdnomene anzutref-
fen sind, als Karstlandschaft bezeichnet.

Kalkstein bildet sich meist in flachen, tropischen Meeren aus den Resten ab-
gestorbener Organismen, wie Muscheln, Seelilien, Korallen oder Kalkalgen.
Durch Versenkung in die Tiefe und erhdhte Temperaturen werden diese Ablage-
rungen zu hartem Gestein verfestigt; durch Hebung und geologische Vorgéange
gelangt der Kalkstein an die Oberflache. Chemisch-mineralogisch gesehen, be-
steht Kalkstein aus Calcit, also Calciumcarbonat (CaCO,). Kalkstein ist meist von
feinen Kliften und Trennfugen durchzogen, in die versickerndes Regenwasser
eindringen kann. Dieses enthélt naturliche Sauren, v.a. Kohlensaure, das ist in
Wasser geldstes Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphare und dem Boden. Die
Saure greift den Kalkstein chemisch an. So entstehen ober- und unterirdische
Losungshohlformen, ein Vorgang der als Verkarstung bezeichnet wird. Koh-
lensaure greift aber auch andere carbonatische Gesteine an, wie Dolomit, Mar-
mor und carbonatische Konglomerate. Gips, Anhydrit und Salz sind ebenfalls
leicht 16slich, auch wenn dort andere Prozesse wirksam sind. All diese Gesteine
sind daher verkarstungsfahig.



In Karstlandschaften versickert oft das gesamte Regen- und Schmelzwasser,
das nicht durch Verdunstung verloren geht, durch den Boden und Uber Spalten
und Schachte in die Tiefe. Daher sind solche Landschaften oberirdisch abflusslos
und wirken oft karg und trocken. Im Untergrund sind dagegen oft bedeutende
Wassermengen gespeichert, die Gber ein Netzwerk aus Réhren, Spalten und
Hohlen zu groBen Quellen flieBen. Typische oberirdische Gelandeformen im
Karst sind Karren (Losungsrinnen und spalten), Karrenfelder (Felsflachen mit Kar-
ren), Dolinen (L6sungs- oder Einsturztrichter), Trockentéler (Taler ohne oberirdi-
schen Abfluss) und Poljen (groBBe abflusslose Hohlformen mit ebenem Talboden);
unterirdische Karstformen umfassen alle Arten von Hohlrdumen (Forp & WiLLIAMS
1989).

In der Hydrogeologie gilt jede Gesteinsformation als verkarstet, in der ein Teil
der Kltfte und Trennfugen durch chemische Lésung erweitert wurden, auch
wenn an der Gelandeoberflache keine typische Karstlandschaft zu erkennen ist.
Ein verkarsteter Gesteinskorper kann Grundwasser speichern und weiterleiten
und wird daher als Karstgrundwasserleiter oder Karstaquifer bezeichnet. Karst-
aquifere reagieren oft sehr schnell und heftig auf hydrologische Ereignisse; allge-
mein bekannt ist der dramatische Anstieg des Wasserspiegels in Hohlen, der
schon vielen Hohlentouristen zum Verhangnis wurde. Viele Karstquellen zeigen
ebenfalls starke Schwankungen: in kalten Wintern und sommerlichen Dirreperi-
oden trocknen sie aus; wahrend der Schneeschmelze oder nach Starknieder-
schlagen kann ihre Schittung binnen Stunden auf viele 100 L/s oder sogar etli-
che m?/s ansteigen. Die groBten Karstquellen schitten bei Hochwasser weit
Uber 100 m¥/s.

Aufgrund der geschilderten Eigenschaften sind Karstaquifere besonders ver-
letzlich (vulnerabel) gegentiber Schadstoffeintradgen. Schadstoffe aller Art konnen
durch diinne Boden, offene Spalten und Schachte ins Grundwasser eindringen
und sich dort rasch und weitgehend ungehindert ausbreiten, ohne dabei nen-
nenswert gefiltert oder abgebaut zu werden. Daher kommt der hydrogeologi-
schen Erforschung und dem Schutz des Grundwassers im Karst eine besondere
Bedeutung zu (DRew & HOTzL 1999, ZWAHLEN 2004).

Viele Gebiete der Alpen bestehen aus Kalkstein, Dolomit oder anderen 16sli-
chen Gesteinen und sind daher als Karstlandschaften anzusprechen: die Franzo-
sischen Kalkalpen, weite Teile der nérdlichen Schweizer Alpen, die Nérdlichen
Kalkalpen in Deutschland und Osterreich, die Stdlichen Kalkalpen einschlieBlich
der Dolomiten, sowie die Slowenischen Alpen und andere Gebirgsgruppen. Ent-
sprechend groB ist die Bedeutung fr die Trinkwasserversorgung: Osterreich und
Slowenien gewinnen beispielsweise etwa 50 % ihres Trinkwassers aus Karstge-
bieten. GroBe Stadte im Alpenraum wie Wien, Innsbruck und Salzburg werden
Uberwiegend mit Karstwasser versorgt (COST 65, 1995).

In Vorarlberg besteht etwa ein Drittel der Landesflache aus verkarstungsfahi-
gen Gesteinen (KriEG 1988). Zahlreiche Gemeinden beziehen einen Teil ihres
Trinkwasser aus Karstquellen, z. B. Hittisau, Bezau, verschiedene Ortschaften im
GroBwalsertal, Nenzing, Marul, St. Anton im Montafon, Lech und viele mehr.
Die Erforschung der Karstlandschaften hat daher fur Vorarlberg auch eine ganz
praktische Bedeutung.
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Dieser Artikel gibt einen Uberblick der Karstsysteme Vorarlbergs und beschreibt
je ein Beispiel aus jeder geologischen Baueinheit. Die Beispiele aus der Molasse-
zone und dem Helvetikum beruhen tUberwiegend auf eigenen Arbeiten aus dem
Zeitraum 1996 bis 2003, wahrend die Beispiele aus dem Ostalpin und Pennini-
kum der Literatur entnommen wurden. Hier sind ab 2004 eigene Untersuchun-
gen geplant.

2. Uberblick der Geologie und Karstsysteme Vorarlbergs

Vorarlberg ist geologisch ein besonders vielfaltiger Raum. Vier Baueinheiten der
Alpen sind dort auf engstem Raum anzutreffen. Von Std nach Nord sind dies
das Ostalpin, das Penninikum, das Helvetikum und die Molasse-Zone. Diese Ein-
heiten wurden zu unterschiedlichen Zeiten raumlich nebeneinander gebildet
und wahrend der Gebirgsbildung von Sud nach Nord als Decken Ubereinander ge-
schoben (CowaRD & DIETRICH 1989). In all diesen Baueinheiten sind Karstland-
schaften anzutreffen, die sich hinsichtlich ihres landschaftlichen Erscheinungsbil-
des und ihrer hydrogeologischen Eigenschaften, sowie hinsichtlich GroBe,
Bedeutung und Bekanntheitsgrad stark unterscheiden (Abb. 7).

Die sudlichste Zone, die im Deckenstapel der Alpen am hochsten liegt, ist
das Ostalpin. Es nimmt etwa die Halfte der Landesflache Vorarlbergs ein und
besteht aus zwei vollig unterschiedlichen Gesteinseinheiten: Allgdu- und Lechtal-
decke einerseits und Silvrettadecke andererseits (OBERHAUSER 1998). Die Silvretta-
decke besteht aus kristallinen Gesteinen, vor allem Glimmerschiefer, Gneis und
Amphibolit. Allgau- und Lechtaldecke bauen in Vorarlberg weite Teile des Rati-
kons und Lechquellengebirges auf. Sie bestehen aus Sedimentgesteinen aus dem
gesamten Erdmittelalter (Mesozoikum) und sogar aus dem jingeren Erdalter-
tum: Perm, Trias, Jura und Kreide. Es dominieren machtige Kalkstein- und Dolo-
mitfolgen, daneben kommen auch Sandstein, Evaporite (Gips), Mergelkalke,
Tonschiefer, Konglomerate und Brekzien vor. Die wichtigsten Karbonatgesteine
im Vorarlberger Ostalpin sind Hauptdolomit und Plattenkalk aus der Trias.

Der Hauptdolomit ist zwar ein wichtiger Gipfelbildner, aber nur maBig ver-
karstungsfahig. Hier lassen sich Ubergange zwischen Kluft- und Karstaquiferen
beobachten (Spaltenkarst). Hohlen sind im Hauptdolomit eher selten und meist
nur recht klein; auch Karren und andere Karstformen sind wenig ausgepragt.
Quellen, die aus Hauptdolomit entspringen, zeichnen sich oft durch relativ
geringe Schwankungen der Schittung und Wasserqualitat aus. Der Plattenkalk
baut dagegen Landschaften mit ausgepragten Karstformen auf, beispielsweise
das Gebiet um den Formarinsee (siehe Kapitel 3.1). Zudem gibt es im Ostalpin
Vorarlbergs kleinrdumigen aber eindrucksvollen Gipskarst in den Raibler Schich-
ten (Trias): Das Becken des Lunersees entstand durch Gipsauslaugung; zwischen
Lunersee und Zimbaspitze sind groBe Dolinen in Gips zu beobachten; bekannt
sind auch die Gipslocher bei Lech, sowie die Tribbachhéhle bei Marul, die langste
Gipshohle der Alpen (KRriEg 1988).
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Abb. 1: Karstgebiete
in Vorarlberg und
Lage der in Kapitel 3
beschriebenen Testge-
biete (KriEGc 1988,
erganzt)

Weiter nérdlich und tiefer im Deckenstapel folgt das Penninikum und das
Ultrahelvetikum. Das Penninikum besteht in Vorarlberg aus zwei vollig unter-
schiedlichen Zonen: Flysch und Sulzfluhdecke. Der Flysch besteht tUiberwiegend
aus Sandstein, Tonstein und Mergel, untergeordnet auch aus Kalkstein (z.B. Pie-
senkopfschichten). Hydrogeologisch wirkt der Flysch meist als Grundwasserstauer 45
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und es dominiert oberflachlicher Abfluss. Bedeutende Karstphanomene sind
nicht bekannt; moglicherweise sind aber einzelne Kalkbanke verkarstet.

Ganz anders die Sulzfluhdecke, die nur in einer schmalen Zone im Grenzbe-
reich zu GraubUnden aufgeschlossen ist. Sie besteht Gberwiegend aus dem sehr
reinen und daher extrem verkarstungsfahigen Sulzfluhkalk des Oberen Jura, der
einige markante Gipfel aufbaut, darunter das Karstmassiv der Sulzfluh (siehe
Kapitel 3.2).

Nordlich schlieBt die etwa 15 km breite Zone des Helvetikums an, welches
weite Teile des Bregenzerwaldes bis hin zum Kleinwalsertal aufbaut. Es sind
Uberwiegend Gesteine aus der Kreidezeit aufgeschlossen; nur Kanisfluh und
Mittagsfluh bestehen aus Gesteinen der Jurazeit. Das wichtigste Karstgestein
und gleichzeitig der wichtigste Héhlenbildner im Helvetikum ist der Schratten-
kalk (Kreide); weitere wichtige verkarstungsféhige Einheiten sind der Orfla-Kalk
(Kreide) und der Quintner Kalk (Jura).

Die groBte, spektakuldrste und am besten untersuchte Karstlandschaft Vor-
arlbergs ist das Hochifen-Gottesacker Gebiet, wo der Schrattenkalk in Form von
groBflachigen, vegetationsarmen Karrenfeldern aufgeschlossen ist (siehe Kapitel
3.3). Die weiter westlich liegenden Karstgebiete wirken auf den ersten Blick
weniger eindrucksvoll. Der Gebirgszug der Winterstaude bei Bezau zeigt bei-
spielsweise nur wenige, meist von Boden und Vegetation bedeckte Karstformen.
Hydrogeologisch ist dieses Gebiet aber sehr interessant, da dort zwei Karst-
aquifere miteinander in Verbindung stehen: Orfla-Kalk und Schrattenkalk. Waés-
ser, die im Orfla-Kalk versickern, flieBen Uber Stérungen durch die Drusbergmer-
gel in den Schrattenkalk. Durch einen kombinierten Markierungsversuch konnte
eine Verbindung von einer Schwinde sudlich der Winterstaude, unter dem Tal-
raum von Bezau hindurch bis zu einer Quelle an der Bregenzerach belegt wer-
den (GoLbscHEIDER et al. 2001). Die Jura-Gesteine der Kanisfluh und Mittagsfluh
wurden bisher noch nicht naher untersucht. Aus den nérdlichen Schweizer
Alpen ist jedoch bekannt, dass der Quintner Kalk oft einen voll entwickelten
Karstaquifer bildet. Die Karrenfelder und Naturschéachte im Quintner Kalk der
Mittagsfluh sind dhnlich eindrucksvoll, wie diejenigen auf dem Gottesacker
(WAGNER 1950).

Nordlich des Helvetikums folgt ein weiterer schmaler Streifen aus Flysch. Die-
ser wurde wahrend der Gebirgsbildung als Decke Uber das Helvetikum gescho-
ben und hat dieses bedeckt. Spater wurde das Helvetikum gehoben und der
Flysch weitflachig erodiert.

Der nordlichste Teil Vorarlbergs gehort zur Molasse-Zone. Dabei handelt es
sich um das ehemalige noérdliche Vorlandbecken der Alpen. Es bildete sich im
Oligozan und Miozan und nahm den Abtragungsschutt des sich hebenden
Gebirges auf. Die Sedimente wurden von Flissen aus den Alpen ins Vorland
transportiert und dort in groBen Schwemmfachern abgelagert. Daher findet sich
das grobste Material in Alpennghe. In Vorarlberg kann man zwei Schwemm-
facher unterscheiden: den Pfanderfacher im Westen (Bodensee-Schittung) und
den Hochgrat-Adelegg-Facher (Hochgrat-Adelegg-Schittung) im Osten (ScHolz
2000). Der studlichste Teil der Molasse wurde im Zuge der alpinen Gebirgsbil-
dung gefaltet und auf den weiter nérdlich liegenden Bereich geschoben. Man



unterscheidet daher Vorlandmolasse und Faltenmolasse. Die dominierenden
Gesteine in der Faltenmolasse sind Konglomerate, besonders im Bereich der
ehemaligen Schwemmfacher. Daneben kommen auch Sandsteine und Mergel
vor. Da die Konglomerate oft sehr carbonatreich sind, sind sie verkarstungsfahig.
Karstphanomene in der Faltenmolasse wurden friher jedoch meist tibersehen.
Tatsachlich lassen sich dort aber zahlreiche Karstformen beobachten (ScHoLz &
STROHMENGER 1999). Hydrogeologische Untersuchungen liegen bisher nur fur das
Gebiet Hochgrat-Lecknertal 6stlich von Hittisau vor (siehe Kapitel 3.4).

3. Beispiele fiir Karstsysteme in den vier Baueinheiten
3.1 Ostalpin: Formarinsee

Weite Teile des Ratikons, des Lechquellengebirges und anderer Gebirgsgruppen
gehoren zur ostalpinen Allgdu- und Lechtaldecke. Die wichtigsten Karbonatge-
steine sind Hauptdolomit und Plattenkalk aus der Trias. Eine eindrucksvolle Karst-
landschaft aus Plattenkalk ist das Gebiet rund um den Formarinsee (1830 m)
sudlich der Roten Wand (2704 m) im Lechquellengebirge (Abb. 7). Der For-
marinsee ist oberirdisch abflusslos und entwassert tber Schwinden in den ver-
karsteten Plattenkalk (Abb. 2). In den umgebenden Talern befinden sich zahlrei-
che Karstquellen. Aufgrund von Markierungsversuchen mit Sporen wurde hier
ein radial divergierender Grundwasserabstrom von den Schwinden am Formarin-
see zu den Quellen westlich, nérdlich und 6stlich der Roten Wand postuliert
(ZoTL 1957, 1958). Der Offnungswinkel der unterirdischen FlieBwege betragt
etwa 130° (Abb. 3). Leider liegen die Versuchsergebnisse nur in Form unver-
offentlichter Berichte vor.

Abb. 2: Der Formarin-
see sudlich der Roten
Wand ist oberflachlich
abflusslos und ent-
wassert liber Schwin-
den in den verkarste-
ten Untergrund.
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Abb. 3: Ergebnisse der
Sporentriftversuche
am Formarinsee und
daraus abgeleitetes
radiales Entwaésse-
rungsmuster (LOACKER
1988; nach Zo6tL 1957,
1958). Die Autoren
regen eine Uberprii-
fung der Versuchser-
gebnisse mit moder-
nen Methoden an.

48

©inatura Dornbirn, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

. g R 2 s —
’/ '—-.cl'\ e L - ‘-'.-H_-E-}!‘..-—"-
i1 ol . - , —
. . Suenca .,;.—-!;-ﬁ-’-ﬂ-..ﬂh- g o],
I'l | 'I'I . 1 _-.:..—'-"r--"'--:_:—— e
LA | i ‘-\-_‘. - _.__-_ .-_ __,.;'-L" F—-aﬂ;::_m;;lllp

| 3
MJ 1..:-—""- 1. o EH" =
MR o=
R, i
\ T e
.,

T —1 o -
oy T
~TTaoap o e B -ﬁ-_---
"""ﬁ'_"‘; R
- "I'i_" —=_n ""'- Pl vgad -
i L "

T I . .
oI  —— 1 . ]

1l lgmbaak

Earstentwisseranyg vom Lech ina

LoCkarnassen
FAaFBCnAEqQEdECLTE
dichts

i T

BeEgreroailuny

_,-ﬁ'\-h Backungen
+ Schelnden mit Markierungsverauch
|:| 3 Jue] len
—_—— Borgwasserstcone rermotet
- ferguasseretsdnsg dureh Markicrupgsversuche bssbdtigk

Ein derart weit aufgefdchertes radiales Entwasserungsmuster ist in Karstsyste-
men zwar durchaus moglich, hydrogeologisch aber eher die Ausnahme. Auch
im Dachsteingebiet wurde — ebenfalls von Z61L (1961) und aufgrund von Spo-
rentriftversuchen — eine radiale Entwasserung nach allen Seiten postuliert. Spa-
ter wurden die Versuche mit Fluoreszenztracern wiederholt und das postulierte
Entwasserungsmuster dadurch eindeutig widerlegt. So konnte BAUER (1989) zei-
gen, dass das Dachsteinmassiv dem Schichtfallen folgend recht einheitlich nach
Norden hin entwassert. HerLICSKA et al. (1995) haben rekonstruiert, dass die
positiven Sporennachweise an nahezu allen Quellen rund um das Dachsteinge-
biet, auf die Z6tl sich stitzt, oft nur die Folge unsauberer Arbeitsweise waren.
Fur die Eingabe der Sporen und die Probenahme wurde teils das selbe Personal
und die selben Rucksacke verwendet. Dadurch kamen die Sporen gewisser-
maBen «zu FuB» von der Eingabestelle zu den Probenahmestellen. Es ware
daher interessant, auch die Ergebnisse der Sporentriftversuche am Formarinsee
durch moderne Markierungsversuche zu tUberprifen.
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3.2 Penninikum: Sulzfluh-Gargellenfenster

Die Sulzfluhdecke ist in einer schmalen Zone im Grenzbereich zwischen Vorarl-
berg und Graublnden aufgeschlossen und baut dort Drusenfluh (2827 m), Dru-
senttrme (2830 m), Sulzfluh (2818 m), Schijenflue (2627 m) und einige andere
Gipfel auf (Abb. 1, 4 und Abb. 5). Das dominierende Gestein ist der chemisch und
mineralogisch sehr reine und daher extrem verkarstungsfahige Sulzfluhkalk, ein
Riffkalk aus dem Oberen Jura. Seine Machtigkeit wurde durch drei- bis vierfache
tektonische Stapelung von urspriinglich etwa 200 m auf tber 600 m erhéht. In
den senkrechten Stidwéanden von Drusen- und Sulzfluh, sowie in der Schijenflue-
Westwand ist dieses Schichtpaket in fast voller Machtigkeit zu erkennen. Die
Sporerplatte am GroBen Drusenturm und das nach Nordosten geneigte Gipfel-
plateau der Sulzfluh sind freiliegende Gleitflachen in diesem Schichtpaket. Die
Oberflache des etwa 1 km? groBen Gipfelplateaus der Sulzfluh wird von einem
fast vegetationsfreien, eindrucksvollen Karrenfeld gebildet. Dieses befindet sich
in einer Hohe zwischen etwa 2400 und 2700 m und ist damit das hochste Kar-
renfeld Vorarlbergs. Hier lassen sich interessante Ubergangsformen von Frost-
sprengung und Karstkorrosion beobachten (Scherbenkarst). Im Untergrund sind
bedeutende Hohlensysteme vorhanden (STAHEL 1926, WILDBERGER 1996).

In 6stlicher Richtung taucht der Sulzfluhkalk unter die kristallinen Gesteine
der Silvrettadecke ab. Zwischen beiden Einheiten ist die geringmachtige ostalpine
Arosa-Zone eingeschuppt. Stdlich der Schijenflue ist die Uberschiebung der
ostalpinen Decken (Arosa-Zone und Silvretta-Kristallin) Gber die penninische
Sulzfluhdecke als scharfer Kontrast zwischen hellem Kalk und dunklem Kristallin
zu erkennen (Abb. 4).

Abb. 4: Gipfel stidlich
der Schijenflue von
Westen. Die Grenze
zwischen dem hellen
Sulzfluhkalk und den
dariiber geschobenen
dunklen kristallinen
Gesteinen ist deutlich
zu erkennen.
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Wenige Kilometer stidostlich ist der Sulzfluhkalk im Tal von Gargellen in Form
eines tektonischen Fensters wieder aufgeschlossen (Abb. 5, 6). Im Gargellenfenster
befinden sich einige Karstquellen, z. B. die Fidelisquelle. Die hydraulischen Ver-
bindungen zwischen der Sulzfluh und diesen Quellen wurden teils durch einige
maBig gut dokumentierte Markierungsversuche belegt, teils werden sie nur ver-
mutet (LOACKER 1988, WILDBERGER 1996). Hier bietet sich die einmalige Gelegen-
heit die Hydrogeologie eines Karstaquifers unter kristalliner Uberdeckung zu stu-
dieren.
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. . . ) ) Profil durch die Sulz-
Hochifen und Gottesacker liegen im Grenzgebiet zwischen Bregenzerwald,  fiuh und das Gargel-

Kleinwalsertal und Allgduer Alpen (Abb. 7). Der Hochifen ist mit 2230 m der  lenfenster (WiLbserGEer
hochste Gipfel. Der nordlich angrenzende, etwa 10 km? groBBe Gottesacker ist 1996)
die groBte und eindrucksvollste Karstlandschaft der Region (Abb. 7) und dhnelt

in seinem Erscheinungsbild den beriihmten Karstlandschaften der nérdlichen
Schweizer Alpen (z. B. Schrattenfluh, Siebenhengste-Hohgant). Er besteht wie

diese aus Schrattenkalk und zeigt eine Vielfalt ober- und unterirdischer Karstfor-

men: Karrenfelder, Karstgassen, Schachte und Héhlen. Das Holloch im Mahdtal

ist die groBte Hohle des Gottesackergebiets (in Deutschland gelegen); das
Schneckenloch im westlichen Gottesacker ist sogar die grote Hohle Vorarl-

bergs. Das gesamte hydrologisch abgegrenzte Karstsystem einschlieBlich der
umgebenden Téler ist etwa 70 km? grof3.
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Abb. 7: Blick vom
Gipfel des Hochifen

nach Norden auf die
ausgedehnten Karren-

felder des Gottes-
ackers.
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Die Karstformen und Hohlen des Gottesackers werden seit Gber 100 Jahren
erforscht (u.a. EckerT 1902, WAGNER 1950, CRAMER 1959, SPOCKER 1961, SCHMIDT-
THoMmE 1960, KRiEG 1988, RosENDAHL 2000). Die hydrogeologischen Verhaltnisse
wurden aber erst in jungerer Zeit geklart (GoLDSCHEIDER 1998, GOLDSCHEIDER ET AL.
1999, GOLDSCHEIDER & HOTZL 2000, GOLDSCHEIDER ET AL. 2001, SINREICH, et al. 2002).
Die aktuellste und umfassendste Darstellung findet sich bei GoLpscHEIDER (2002).

Geologisch gehoren Hochifen und Gottesacker zur Santis-Decke, also zum
Helvetikum (Abb. 8). Es sind Gesteine der Kreidezeit (Valendis bis Campan) aufge-
schlossen. Die éltesten sind Valendismergel, Oolithkalk und Kieselkalk, die jedoch
hydrogeologisch kaum eine Rolle spielen. Dartber folgen die Drusbergschichten,
eine bis zu 250 m méchtige Folge von Mergeln und einzelnen Kalkbdnken. Sie
Ubernehmen die Funktion des Liegendstauers unter dem Schrattenkalk, einem
75-125 m maéchtigen, chemisch reinen und stark verkarstungsfahigen Kalkstein.
Er bildet nahezu die gesamte Oberflache des Gottesackers, den Hochifen, die
Schluchten im Schwarzwassertal und die Breitachklamm. Dartber folgen die
Garschella-Formation und der Seewerkalk, die im Gebiet meist nur einige Meter
machtig sind und stellenweise fehlen. Die Amdener Mergel sind bis zu 250 m
méchtig. Diese drei Formationen wirken als Hangendstauer Uber dem Karstaquifer.
In den Talern sind quartare Ablagerungen anzutreffen, v.a. einzeitliche Moranen,
sowie eine hydrogeologisch interessante Bergsturzmasse im oberen Schwarz-
wassertal (SINREICH et al. 2002).
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Die Gesteinsschichten sind gefaltet. Im Gebiet befinden sich sechs Antiklinalen  Abb. 8: Geologie und
(Faltensattel) und sechs Synklinalen (Faltenmulden). Die Antiklinalen bilden oft :Vd't°9e:'°9': de;

. . w . arstsystems Hoch-
langgestreckte Bergricken, die Synklinalen formen Taler, wie das Mahdtal, ifen-Gzttesacker. Die
Kurental und Lowental (Abb. 8). Die Faltenachsen kulminieren auf dem Gotte-  durch Markierungsver-
sacker. Von dort tauchen sie in stdéstlicher Richtung zum Schwarzwassertal und ~ suche belegten unter-
unter den Flysch ab. Nach Westen senken sich die Faltenachsen zum Suber- :::‘“:_ec':‘:":;b:;:”"'

zel
sachtal hin ab. AuBerdem sind die Gesteine intensiv zerbrochen und entlang von ¢, itenbau nach (Goto-

Stérungen gegeneinander verschoben, was die Verkarstung beglnstigt. SCHEIDER 2002).



Abb. 9: Markierungs-
versuch im Hochifen-
Gottesacker Gebiet.
Durch die Eingabe des
Fluoreszenztracers
Uranin in den Eingang
der Schwarzwasser-
hoéhle, der zum Ver-
suchszeitpunkt als
Schwinde fungierte,
konnten u.a. die
unterirdischen Verbin-
dungen zur Aubach-
und Sagebachquelle
belegt werden. Bei
Hochwasser wird der
Hoéhleneingang zur
Quelle. Es handelt sich
also um eine Estavelle.
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Die Hochlagen des Gebietes sind oberflachlich abflusslos. Im Subersachtal und
v.a. im Schwarzwassertal befinden sich dagegen groBe Karstquellen, wie die
Aubachquelle, die bei Hochwasser bis zu 6000 L/s schittet und in Trockenzeiten
rasch versiegt, sowie die Sagebachquelle am Ausgang des Mahdtales. Eine hyd-
rogeologisch besonders interessante Erscheinung ist die Schwarzwasserhohle. Bei
Niedrigwasser versinkt der Schwarzwasserbach mit bis zu 500 L/s vollstandig im
Hohleneingang; bei Hochwasser steigt der Wasserspiegel in der Hohle, bis diese
schlieBlich Gberlauft, zur Quelle wird und bis zu 4000 L/s schittet. Es handelt
sich also um eine Estavelle, vermutlich die groBte im Alpenraum (Abb. 9).

Durch 16 Markierungsversuche konnten die hydrogeologischen Verhaltnisse
weitgehend geklart werden (Abb. 8, Abb. 9). Alle auf der Ostseite des Gebietes
eingegebenen Markierungsstoffe (Tracer) erreichten das Schwarzwassertal, (fast)
alle auf der Westseite eingegebenen Tracer das Subersachtal. Die topographische
Kulminationslinie fallt daher (weitgehend) mit der unterirdischen Wasserscheide
zusammen, was fur Karstgebiete nicht selbstverstandlich ist. Die Synklinalen bil-
den unterirdische Abflussbahnen, die Antiklinalen wirken als lokale Wasserschei-
den. Im Schwarzwassertal ist auf voller Lange ein zusammenhangender Karsta-
quifer vorhanden, der alle vom Gottesacker und den Hochtalern unterirdisch
zuflieBenden Wasser sammelt und an die Estavelle und wenige Karstquellen im
unteren Abschnitt des Tales weiterleitet. Tiefster Auslass auf der Ostseite des Ge-
biets ist eine Grundquelle auf 980 m, welche unsichtbar direkt in die Breitach



austritt. Auf der Westseite des Gebiets durchtrennt das Subersachtal den Karsta-
quifer in den Antiklinalen. Daher bilden dort die einzelnen Synklinalen hydrau-
lisch weitgehend isolierte, in sich sehr komplexe und hydrologisch variable Syste-
me. Beispielsweise konnte belegt werden, dass Wasser, welches im westlichen
Gottesacker (Lowental) versickert, bis zu sechs mal hintereinander an Quellen
austritt, um anschlieBend wieder im Untergrund zu versinken. Die tiefsten Aus-
trittspunkte sind hier die Goldbachquelle 3 und eine kleine Quelle an der Subers-
ach auf 960 m. Die hochsten gemessenen unterirdischen FlieBgeschwindigkeiten
betragen Uber 300 m/h.

3.4 Faltenmolasse: Hochgrat-Lecknertal

Die Faltenmolasse zieht sich als schmaler, tber 500 km langer Streifen entlang
des Alpennordrandes von Genf bis zum Chiemsee. Im stdwestlichen Bayern und
in Vorarlberg erreicht diese Zone eine Breite von tUber 20 km und in der markan-
ten Hochgratkette Gipfelhdhen bis zu 1834 m. Der untersuchte Bereich liegt im
zentralen Teil des Hochgrat-Adeleg-Fachers (siehe Kapitel 2). Die Schichtenfolge
besteht dort zu 90 % aus Konglomeratbanken (Nagelfluh), die durch Mergel
und untergeordnet auch Sandsteine getrennt werden. Der durchschnittliche Kar-
bonatgehalt der Schichtenfolge betragt 74 %, stellenweise erreichen die Kon-
glomeratbanke aber Werte von nahezu 100 % (ScHutz 1991).

Die Faltenmolasse wird aus weitgespannten Faltenziigen aufgebaut, die sich
in der Morphologie der Landschaft widerspiegeln: Antiklinalen (Faltensattel) bil-
den meist Bergketten, Synklinalen (Faltenmulden) bilden Taler. Diese Faltenziige
sind durch bedeutende Uberschiebungen und Querstérungen voneinander ge-
trennt. Das Untersuchungsgebiet gehort zur stdlichsten tektonischen Einheit,
der Steinebergmulde, und wird gegliedert in zwei Synklinalen und eine Antiklinale.
Sie sind auch morphologisch eindeutig im Geldnde zu erkennen: Die Obergel-
chenwang-Synklinale liegt im Bereich des Obergelchenwang-Tobels, die Scheid-
wang-Synklinale im Lecknertal, die dazwischenliegende Leiterberg-Antiklinale
formt den gleichnamigen Hohenrticken (Abb. 10).

Der hohe Karbonatgehalt der Konglomeratbanke ermdglicht eine groBe Viel-
falt und Anzahl an Karsterscheinungen. Da die Karstformen generell eine relativ
geringe GroBe besitzen, in ihrer Auspragung nicht so markant sind und bisher
von ihrer Existenz in Konglomeraten wenig bekannt war, wurden sie friher meist
Ubersehen oder falsch gedeutet; Dolinen wurden beispielsweise als eiszeitliche
Toteislocher interpretiert.

Im Rahmen der Arbeiten beider Autoren in Zusammenarbeit mit H. Scholz
(TU MUnchen) konnten in der Faltenmolasse zahlreiche Dolinen, Karrenfelder
und Karstquellen entdeckt und untersucht werden; als Besonderheit auch zwei
kleine Estavellen, die im alpinen Raum eher selten sind (GorperT et al. 2002,
2003). Abgesehen von einigen nur wenige Meter groBen unterirdischen Hohl-
formen wurden im Gebiet bisher noch keine Héhlen gefunden.
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Abb. 10: Geologische Die Dolinen besitzen mit einem Durchmesser von bis zu 10 m eine recht geringe
(K;a:?:"d:":" d:s GroBe, sind aber sehr zahlreich entlang der Konglomeratrippen zu finden. An
ebletes Hochgra ) . . . . .
Lecknertal, Gewasser-  Inrem Grund befindet sich oft ein Schluckloch, ein sogenannter Ponor. Durch ihn
netz und durch sind die Dolinen direkt mit dem Untergrund verbunden und drainieren so das
Markierungsversuche angrenzende Areal. Gewohnlich sind die Ponore armdick, die Tiefe eines Ponors

nachgewiesene unter- . . . .

. h im Kammbereich der Hochgratkette konnte auf Gber 14 m bestimmt werden. Um

irdische Verbindungen. ) ) ) ) )
die Lage, Anzahl und Ausbildung der Dolinen herauszuarbeiten, wurden zwei

56  Detailkartierungen durchgefthrt. Dabei wurden die Dolinen nach Durchmesser,



Tiefe und Form eingeteilt und auf einer Karte im MaBstab 1:2000 dargestellt
(GoPPERT 2002). In einem etwa 40 ha groBen Gebiet bei der Lache-Alp konnten
Uber 100 Dolinen gezéhlt werden, darunter zahlreiche Ponordolinen und zwei
Estavellen (Abb. 17). Auf dem Stidhang des Leiterbergs fand eine zweite Kartie-
rung statt. Auf einer Flache von 20 ha konnten hier tber 30 Dolinen gezahit
werden, die ebenfalls entlang der Konglomeratbédnke aufgereiht sind.

Karren bilden sich bevorzugt auf den Schichtflachen der Konglomeratbénke.
Die Rundkarren zeigen, dass sowohl Gerdlle als auch Matrix gleichermaBen che-
misch geldst werden. Die nicht 16slichen Komponenten, wie z. B. Radiolarite,
wittern vollstandig aus dem Gesteinspaket heraus, und sammeln sich am B6-
schungsfuB.

In der Faltenmolasse treten kleine Hohlformen auf, die alle Eigenschaften von
Poljen aufweisen: Sie sind rundum geschlossene Hohlformen, die ausschlieBlich
unterirdisch entwassern und einen ebenen Talboden besitzen. Aufgrund ihrer
geringen GroBe von nur etwa 1 ha werden die Formen in der Faltenmolasse als
Kleinpoljen bezeichnet. Sie bilden sich entweder in Synklinaldepressionen oder
in eiszeitlichen Karen (Abb. 12).

Aus den Konglomeraten treten zahlreiche Quellen aus. Bei den meisten Quel-
len betragt die Schuittung nicht mehr als 10 L/s und schwankt infolge von Nie-
derschlagsereignissen stark. Wenige Quellen erreichen bei hohen Niederschla-
gen eine Schittung von tber 300 L/s. Oft liegen die Karstquellen am talwartigen
Ende ausstreichender Konglomeratbdnke. Dort sind teils auch hohlenartig erwei-
terte Quellaustritte zu finden.

Hydrochemisch zeigen die Quellwasser einen erhohten Anteil an Magnesium,
was auf die Dolomitgerdlle in den Konglomeraten zurlckzufthren ist. Die hygie-
nische Wasserqualitat ist bei vielen Quellen nicht ausreichend (Analysen des
Umweltinstituts des Landes Vorarlberg).

Abb. 11: Tiefblick auf
die Lache-Alp. Die
Pfeile deuten die Lage
einiger auffélliger
Dolinen an. Im Rah-
men einer Detail-
kartierung (GOPPERT
2002) wurden hier
tiber 100 Dolinen ent-
deckt. Die Dolinen-
reihen folgen meist
den Schichtgrenzen
zwischen verkarsteten
Konglomeratbéanken
und wasserstauenden
Mergeln.
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Abb. 12: Kleinpolje bei
der Hohenfluhe-Alp,
die sich aus einem eis-
zeitlichen Kar ent-
wickelt hat. Die Klein-
polje hat einen
ebenen Boden, ist
oberflachlich abfluss-
los und entwassert
liber Schlucklocher in
die verkarstete Kon-
glomeratrippe in der
Bildmitte.
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Bei einem Markierungsversuch mit drei Eingabestellen in aktiven Ponoren konn-
ten Uberraschend hohe FlieBgeschwindigkeiten von tber 250 m/h und lange
FlieBwege von Uber 7,5 km festgestellt werden (GopperT et al. 2002). Der Haupt-
abstrom der Tracer folgte dem Streichen der Molasse-Strukturen. Die Mergella-
gen zwischen den Konglomeratbanken wurden entlang von Stérungen Uber-
wunden. Untergeordnet konnte auch ein FlieBen entlang von Querstérungen
quer zum Streichen der Molasse-Strukturen, also in Fallrichtung der Konglome-
ratbanke beobachtet werden.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Weder die langsten Hohlen noch die groBten Karstquellen befinden sich in Vor-
arlberg, aber kaum irgendwo sonst im Alpenraum ist eine derartige Vielfalt an
Karsterscheinungen auf so engem Raum zu beobachten. In Vorarlberg gibt es
Karstsysteme in allen vier tektonisch-stratigraphischen Baueinheiten der Alpen:
Ostalpin, Penninikum, Helvetikum und Molasse. Bei den verkarsteten Gesteinen
handelt es sich um verschiedene Kalksteine, Dolomit, Gips und Konglomerat.
Diese stammen aus vier Erdzeitaltern: Trias, Jura, Kreide und Tertiar. Die verkarste-
ten Gesteine stehen in allen Hohenlagen an, von den tiefsten Talern bis hin zu den
hochsten Gipfeln. Nur wenige Karstgebiete Vorarlbergs sind bisher hydrogeologisch



detailliert untersucht worden (Hochifen-Gottesacker, Winterstaude). Aus einigen
Gebieten liegen nur alte und teils zweifelhafte Untersuchungen vor (Formarin-
see). Viele Karstgebiete Vorarlbergs sind noch hydrogeologisches Neuland (weite
Bereiche des Ostalpins).

In Vorarlberg gibt es alle Ubergange zwischen voll entwickelten Karstaquiferen
mit einem unterirdischen Netzwerk aus Hohlen, Rohren und Spalten (Schratten-
kalk, Sulzfluhkalk) auf der einen Seite und Gberwiegend geklifteten Carbonat-
gesteinen (Hauptdolomit) auf der anderen Seite. In den Konglomeraten (Nagel-
fluh) der Faltenmolasse lassen sich sogar Ubergange zwischen Poren-, Kluft- und
Karstaquiferen beobachten: Feste, carbonatreiche Konglomerate sind als Karst-
aquifere anzusprechen; feste aber weniger carbonatreiche Konglomerate bilden
Kluftaquifere; gering verfestigte bzw. durch Verwitterung entfestigte Konglome-
rate wirken als Porenaquifere. Die Bergketten und Taler der Faltenmolasse zwi-
schen Hittisau (Vorarlberg) und Gunzesried (Bayern) sind wohl eines der bedeu-
tendsten Konglomerat-Karstgebiete der Alpen. In Vorarlberg befinden sich auch
die langste Gipshohle (die Tribbachhohle) und die groBte bekannte Estavelle der
Alpen (die Schwarzwasserhohle). Das System Sulzfluh-Gargellenfenster bietet
die nahezu einmalige Gelegenheit, einen Karstaquifer unterhalb kristalliner
Uberdeckung zu beobachten.

Viele Gemeinden in Vorarlberg beziehen einen Teil ihres Trinkwassers aus
Karstquellen. Diese Quellen sind oft bakteriologisch belastet. Ursache der Belas-
tung ist meist die Alpwirtschaft, teils auch touristische Einrichtungen. Um die
Quellen besser zu schitzen, muss zunachst ihr Einzugsgebiet bekannt sein. Ge-
rade in Karstgebieten sind die Quelleinzugsgebiete aber oft gro3 und kompliziert
aufgebaut. Zur Abgrenzung sind daher hydrogeologische Untersuchungen un-
verzichtbar, insbesondere Markierungsversuche. Die Erforschung der Vorarlberger
Karstsysteme ist daher nicht nur wissenschaftlich und landeskundlich interes-
sant, sondern auch von groBem praktischen Nutzen.
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