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Zusammenfassung

Die in den Brandenberger Alpen gelegene Guffert Pendling-Antiklinale baut sich
aus einem Kern aus Wettersteinkalk/ -dolomit und einem Mantel aus
Hauptdolomit auf. Im Untersuchungsgebiet, welches nordlich der Gemeinde
Angerberg gelegen ist, streicht die Antiklinale SW-NE. Es ist die Lagunenfazies
des Wettersteinkalk vertreten; der Hauptdolomit weist einen hohen Grad an
Sproddeformation auf. Die dazwischen liegenden Raibler Schichten sind
uberwiegend tektonisch ausgequetscht. Ein groferes, zusammenhangendes
Vorkommen von Karbonaten und Schiefertonen der Raibler Schichten ist in
einem Graben nordlich der Buchackeralm aufgeschlossen. Im Scharnierbereich
der Antiklinale sto3t man auf kleinere Vorkommen der Gosau Gruppe. Diese sind
an fruhalpidische Storungen gebunden, die vertretenen Lithologien sind
vielgestaltig. So kommen basale, bauxitische Brekzien, Konglomerate,
Kalksandsteine, Kalksteine und diinne Kohleeinschaltungen vor. An mehreren
Stellen sind quartare Ablagerungen (Grundmorane, Hangschutt, lokale
Torfablagerungen) aufgeschlossen, sind allerdings meist geringmachtig.
Zahlreiche Stérungen durchsetzen das Untersuchungsgebiet. Sie streichen
Uuberwiegend NW-SE, Dehnungsstrukturen im Scharnier der Antiklinale streichen
SW-NE.

Die Quellen im Untersuchungsgebiet weisen grof3tenteils sehr geringe
Schattungen auf; es handelt sich durchwegs um seicht gelegene Aquifere.
Quellen treten Uberwiegend im Grenzbereich zwischen Wettersteinkalk und
Hauptdolomit auf. Diese beiden Lithologien sind gute Grundwasserleiter. Dartiber
hinaus haben die zahlreichen Storungen und insbesondere die intensive

Verkarstung einen starken Effekt auf die Wasserwegigkeit.

Der Wettersteinkalk im Untersuchungsgebiet weist einen hohen
Verkarstungsgrad auf. Besonders intensiv ist dieser im NNW-SSE-streichenden
Bereich im Gebiet der Hundsalm. In ihm sind zahlreiche Karren, Dolinen,
Schwinden, Hohlen, Halbhdhlen und Schachte anzutreffen. Hierbei sei erwahnt,
dass wesentlich mehr Hohlen aufgefunden wurden, als im Hohlenkataster des
Vereins fur Hohlenkunde in Tirol registriert sind, allerdings handelt es sich bei

den neuaufgefundenen Objekten nur um Kleinsthohlen.
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In Zusammenarbeit mit dem Institut flir Mikrobiologie wurden Untersuchungen an
Bergmilch aus der Hundalm Eis- und Tropfsteinhdohle vorgenommen. Die
Ergebnisse zeigen, dass es sich bei dieser Hohlenbildung um eine komplexe
Vergesellschaftung von Calcit-Fasern, Wasser, organischen Polymeren und
Mikroorganismen handelt. Die Gesellschaft der Kleinstlebewesen setzt sich aus

Archaea, Bakterien und Pilzen zusammen.
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Summary

The Guffert-Pendling anticline in the Brandenberg Alps is mainly composed of
Wetterstein limestone/ -dolomite and Hauptdolomit. In the investigation area,
which is situated north of the community of Angerberg, the anticline is striking in
SW-NE direction. The Wetterstein limestone occurs as a lagoonal deposit. The
Hauptdolomit shows a high degree of brittle deformation. The Raibl Formation,
which is stratigraphically situated between these two units, is largly tectonically
missing. One coherent outcrop of shales and carbonates of this formation is
situated in a trench north of the Buchackeralm. Near the hinge of the anticline,
sedimentary rocks of the Gosau Group can be found bound to early alpine faults.
These rocks include bauxitic breccias, conglomerates, calcareous sandstones,
limestones and thin coal seams. Quaternary deposits (basal till, talus and small
peat deposits) can be found in the study area. A series of faults cross the
investigation area. They strike mainly NW-SE. Extensional structures at the hinge
of the anticline strike SW-NE.

The aquifers in the study area are shallow and most springs show low discharge.
Springs occur preferentially at the border between Wetterstein limestone and
Hauptdolomit. Both lithologies are good aquifers. In addition to the numerous

faults the intensive karstification has a strong effect on the groundwater flow.

The Wetterstein limestone shows a high degree of karstification which is most
intense in a NNW-SSE-striking area around the Hundsalm. In this area many
karren, dolines, sinkholes, caves and shafts can be found. Several new caves

were found in this area, all of which, however, are very small.

In cooperation with the Institute of Microbiology, investigations on moonmilk
samples from the Hundalm Eis- und TropfsteinhOhle were carried out. The results
show that this cave deposit is an association of calcite fibres, water, organic
polymers and microorganisms. The community of microorganisms consists of

archaea, bacteria and fungi.
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I.  Einleitung

1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war die Klarung einer breiten Palette
geologischer Fragestellungen. Dabei erwies sich insbesondere das Thema Karst
von grofem Interesse. Ziel der im Gelande und im Labor durchgefiihrten
Untersuchungen war die Erstellung einer detaillierten geologischen Karte. Die
makroskopische Gesteinsansprache im Feld wurde durch eine mikroskopische
Klassifizierung und Bestimmung unterstitzt. Karstgeomorphologische Aspekte
wurden detailliert aufgenommen und ergdnzend der geologischen Karte
hinzugefiigt, auRerdem wurde die genaue geographische Position der im Gebiet
vorkommenden HoOhlen ermittelt und viele HoOhlen/ Halbhdhlen vermessen.
Dartber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Mikrobiologie
mikrobiologische Analysen der Bergmilch aus dem unteren Stockwerk der

Hundalm Eis- und Tropfsteinhéhle initiiert.

2. Vorgenommene Arbeiten

Ich beging an insgesamt 30 Gelandetagen das Gebiet, die Aufnahme zahlreicher
Aufschlisse diente der Erstellung einer detaillierten geologischen Karte sowie
einer genauen Aufnahme der karstgeomorphologischen Verhaltnisse. Uber das
Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Geoinformation beantragte ich zur

Unterstitzung der karstgeomorphologischen Kartierung Laserscan-Daten.

Fur weitere Untersuchungen von diversen Aufschlissen mitgenommene
Handstticke wurden mit Unterstitzung von Univ.-Prof. Mag. Dr. Christoph Spétl
gesagt und durch Praparatorin Julia Wallraf zu petrographischen Dunnschliffen
weiterverarbeitet. Diese wurden mit freundlicher Unterstitzung durch Herrn Univ.
Doz. Dr. Werner Resch untersucht, um die makroskopische Gesteinsansprache
durch einen aussagekréaftigen mikropalaontologischen Befund untermauern zu

konnen.

Der Eisteil der Hohle wurde in Summe sieben Mal befahren, hierbei sei dankend
erwahnt, dass ich mich bei allfalligen Fragen stets sowohl an Univ.-Prof. Mag. Dr.

Christoph Spotl als auch an diverse Hoéhlenfihrer wenden konnte. Der nicht




offentlich zugangliche Teil der HOhle wurde insgesamt drei Mal mit Univ.-Prof.
Mag. Dr. Christoph Spétl besucht, einmal unter Beisein von Dr. Yuri Dublyansky
zur Entnahme von Bergmilchproben, einmal gemeinsam mit Ao. Univ.-Prof. Mag.
Dr. Birgit Sattler und MMag. Christoph Reitschuler zur neuerlichen Entnahme von
Bergmilchproben.

Weitere kleinere Hohlen und Schachte wurden an mehreren Tagen begangen, um
ihre genaue geographische Position mittels GPS zu bestimmen und sie zu

vermessen, um im Anschluss daran Hohlenpléane erstellen zu kdnnen.

In den frihen 1990er Jahren wurden Quellen im Gebiet flr das Quellkataster der
Osterreichischen Bundesforste durch die Herrn Krejci und Volkl aufgenommen,
einige Wasserproben wurden durch Herrn Pavuza am Naturhistorischen Museum
in Wien analysiert. Ich konnte durch freundliche Unterstitzung der Mitarbeiter der
OBF Sektion Hopfgarten Einblick in die Unterlagen nehmen und im Anschluss

daran die Daten aufarbeiten.

3. Karstgeologie

Gegenstand dieses Wissenschaftzweiges ist die Untersuchung eines Phanomens,
welches vor allem in Karbonatgesteinen anzutreffen ist: Verkarstung. Loésung
erweist sich als die treibende Kraft, die zur Ausgestaltung karsttypischer Formen
fuhrt. Vor allem in Gebieten, die durch die Prasenz karbonatischer Gesteine
gepragt sind, fuhrt Verkarstung zur Erschaffung eines charakteristischen

Landschaftsbildes — tiber und unter der Oberflache.

3.1. Allgemein

Das Wort Karst leitet sich aus dem pra-indoeuropaischen Wort ,karra' bzw. ,gara’,
die Bezeichnung fur Stein, ab. Als Karst wird eine spezielle Landschaftsform
bezeichnet, die sich durch unterirdische Wassersysteme und Hohlen auszeichnet.
Als verkarstungsfahig erweisen sich Evaporite (Gips, Anhydrit, Halit), Karbonate
(Kalk, Dolomit) und Quarzit (allerdings nur unter extremer, tropischer
Feuchtigkeit).

Bei Karst handelt es sich um ein landschaftsformendes Element, welches global

gesehen haufig und zum Teil grofflachig vorzufinden ist — 20% der eisfreien




Erdoberflache, Uber ein weites Spektrum an Breiten- und Hohenlagen, sind
verkarstet. Karbonatkarst macht insgesamt gut 10 bis 15% der kontinentalen
Bereiche aus. Auch aus ©6konomischer Sicht ist die Bedeutung verkarsteter
Gebiete grof3, da 20 bis 25% der Weltbevolkerung ihr Grundwasser aus
Karstgebieten beziehen (SWEETING 1972; DREYBRODT 1988; FORD & WILLIAMS
2007).

In Bezug auf die Landschaftsentwicklung durch Umwelteinflisse sind Klima,
hydrologische Prozesse, vorherrschende Lithologie und dessen Struktur
entscheidend. Das Abflussverhalten oberflachlicher Gewéasser unterliegt starken
jahreszeitlichen Schwankungen. Weiters nehmen Temperatur-Schwankungen
Einfluss auf die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen, dadurch bildet sich eine

vertikale Losungsverteilung aus (BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007).

GroRe Bereiche Europas sind verkarstet. Generell sind auf der nordlichen
Hemisphare Karbonatgesteine sehr stark vertreten, dennoch zeigt nicht jegliches
Vorkommen Anzeichen der Verkarstung. Dies resultiert daher, dass Karst durch
eine Kombination aus einer hohen Gesteinsloslichkeit und einer gut entwickelten
sekundéaren — also durch Frakturen im Gestein bedingten — Porositat entsteht.
Eine bestmdgliche Verkarstung bedingt folgende Faktoren: Dichtes, massiges,
feinkdrniges und homogenes Karbonatgestein, welches sich zuséatzlich durch eine
hohe chemische Reinheit auszeichnet und Risse aufweist (BOGLI 1978;
DREYBRODT 1988; FORD & WiLLIAMS 2007).

3.2. Prozesse

Die Morphologie eines Karstgebietes im Allgemeinen bzw. einer Hohle im
Speziellen wird dadurch bestimmt, welche formenden Prozesse fir ihre
Entstehung von Bedeutung sind und damit verbunden auch, in welchem
karsthydrographischen Bereich (3.3) die Formengestaltung stattfindet. Die Genese
der verschiedenen Formen kann unterschiedlich komplex gestaltet sein. Als die
drei wesentlichen Prozesse, die zur Ausbildung der verschiedenen
Karsterscheinungen fiihren, sind Korrosion, Erosion und Inkasion zu nennen, die

folgend néher erlautert werden sollen (BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).




3.2.1. Korrosion

Fur die Entstehung von Karst — oberflachlich als auch unterirdisch (3.3) — fungiert
Losung als wichtigster Prozess. So werden viele Karrenformen, aber auch
Hohlraumerscheinungen volistandig oder zumindest mafRgeblich durch Lésung
gebildet.

Korrosion beschreibt allgemein Reaktionen eines Stoffes mit seiner Umwelt, die
eine Veranderung und Beeintrachtigung der Materialeigenschaften zur Folge
haben. In der Geologie ist mit Korrosion die Auflosung von Gestein gemeint, die
sich Uberwiegend vertikal in die Tiefe arbeitet.

Bei der Losung von Gestein zerfallen seine Minerale in lonen oder Molekiile,
welche dann in das Losungsmedium diffundieren. Die Losungsintensitat wird stark
durch klimatische Gegebenheiten, vor allem Niederschlag, beeinflusst (Z6TL 1974;
BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007).

Um die Losung von Karbonaten verstehen zu kdnnen, sollen die im System CO, —

H,O — CaCOj3; ablaufenden Prozesse kurz erlautert werden (Abbildung 1).

1. CO;(gasformig) <« CO, (geldst)
CO; aus der Atmosphare 18st sich im Wasser und umgekehrt.

2. CO, (geldst) + H,0O < H>,CO3

Aus der Verbindung von CO, mit Wasser entsteht Kohlensaure.

3. H,CO3 < HCO3 + H*

Erster Dissoziationsschritt der Saure.

4. CaCOj« Ca”™ + COs*
Wenn Wasser und (Karbonat-) Gestein in Kontakt kommen, werden lonen
aus dem Kiristallgitter gelost. Diese Reaktion ist langsam. Die Loéslichkeit ist
abhéangig von der Anzahl an Fremdionen.

5. CO3* +H" < HCO3

Das neu entstandene COs? verbindet sich mit H" aus 3.

In diesem System kann CO; ununterbrochen variieren. Luft (COazam,,
durchschnittlich 0,04%) und Boden (COazqrg. > COzaim., bis zu mehreren %) stellen
die wichtigsten CO»-Quellen dar. Der partielle Kohlendioxid-Druck (pCO,)
verandert sich je nach Hohe, Uberlagernder Wasserséaule und organischer Aktivitat




stark. CO,-gesattigtes Wasser kann pro Liter bis zu einige zehntel Gramm Kalk
l6sen (SWEETING 1972; Nicob 1975; BOGLI 1978; DREYBRODT 1988; FORD &
WILLIAMS 2007; KEMPE & ROSENDAHL 2008).
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Abbildung 1 — Skizze mit den wesentlichen Losungs-/ Dissoziationsprozessen im System Luft-
Wasser-Karbonat; (BoGLI 1980, S. 16)

Fur die Losung von Karbonaten sind Temperatur und Druck wichtige Parameter.
So nimmt ihre Léslichkeit mit steigender Temperatur ab, was neben einen Hohen-
auch einen Breitengradeffekt zur Folge hat — vorausgesetzt, das Wasser gefriert
nicht. In alpinen und kalt-temperierten Klimaten mit hohen Niederschlagsraten sind
die hochsten Losungsdenudationsraten anzutreffen. Nimmt der atmospharische,
lithostatische oder hydrostatische Druck zu, erhéht sich der pCO,-Wert und
Karbonate konnen leichter gelost werden. Uberdies beeinflussen Permeabilitat
des Gesteins und Verweildauer des Wassers maf3geblich die Losungsraten (BOGLI
1978; FORD & WILLIAMS 2007).

Nicht zu vernachlassigen ist der biotische Beitrag zur Verkarstung. Hohere
Pflanzen, Algen und manche Bakterien produzieren durch Stoffwechselvorgange
CO,. Dieses reichert sich in Boden an und fiuhrt zu einer gesteigerten
Ldsungsrate. Die Baumgrenze stellt einen Umschwung bzgl. der CO,-Werte im
Boden dar.

Dariiber hinaus kdnnen Organismen im direkten Kontakt zu Fels, diesen atzen
oder sprengen (Phytokarst). Dadurch steht der Korrosion eine grol3ere, bereits
vorgeschwachte Oberflache zur Verfigung. Andererseits kénnen Algen und
Bakterien die Ausféallung von Calcit erleichtern (biologisch kontrollierte/ induzierte
Fallung, BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).




Es lassen sich mehrere Korrosionsmechanismen unterscheiden. Fiur die
Verkarstung als bedeutsam erweisen sich Mischungs-, Abkuhlungs- und

Kondensationskorrosion:

¢ Mischungskorrosion: Zwei gesattigte, d.h. sich im Gleichgewicht befindlichen
Gewasser A und B werden gemischt, die Ca®'-Konzentrationen sind
unterschiedlich. Durch die Mischung verschiebt sich das Gleichgewicht, das
,neue’ Wasser C erweist sich wieder als korrosiv, da untersattigt. Es l0st
solange, bis es den neuen Punkt D auf der Sattigungskurve erreicht (Abbildung
2).

Die Mischungskorrosion ist fur die Initiierung der Hohlenbildung in Karbonaten
wichtig. Ohne sie waren die meteorischen Wasser nach nur wenigen Metern
FlieRBweite gesattigt und es konnte nicht mehr korrodiert werden (BOGLI 1978;
DREYBRODT 1988).
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Abbildung 2 — Prinzip der Mischungskorrosion in gesattigten Losungen; (BoaLI 1980, S. 60, mod.)

¢ Abkuhlungskorrosion: Mit sinkender Temperatur (bei unverandertem pCO,)
wird wieder CO, fur die Kalklosung verfugbar — die Léslichkeit der Karbonate
nimmt zu. Dieser Korrosionstyp hat eine geringere Wirksamkeit als die
Mischungskorrosion und ist vor allem in den oberen, vadosen Regionen des
Karst bedeutsam. Bei Eindringen in den Untergrund wird das Wasser zumeist
abgekihlt, das Loésungspotential wird somit erhoht (BoGLl 1978; FORD &
WiLLIAMS 2007).

¢+ Kondensationskorrosion: Diese Art erweist sich vor allem in Hohlraumen als
bedeutsam. Der in der Hohlenluft enthaltene Wasserdampf kondensiert an den
kalten Wanden. Das kondensierte Wasser verfugt UUber ein hohes

Losungspotential. Kleine Schwachstellen im Gestein werden bevorzugt
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angegriffen. Korrosionserscheinungen bilden sich in Form spharoidaler
Taschen sowohl auf dem Muttergestein als auch auf Hohlenbildungen
(Spelaotheme) aus. Dieser Korrosionsprozess verlauft oft episodisch und ist
vom Mikroklima der H6hle kontrolliert. Generell ist der Betrag dieses Typs von
Verwitterung in den Eingangsbereichen am gr63ten (BoGLI 1978; FORD &
WiLLIAMS 2007).

3.2.2. Erosion

Die Erosion beschreibt den Prozess mechanischer Abtragung von Material. Ein in
einem Transportmedium mitgefuhrtes ,Schleifmittel* tragt Material oberflachlich ab.
Abhangig vom Transportmedium werden mehrere Arten der Erosion
unterschieden, fur die Verkarstung ist vor allem die fluviatile Erosion bedeutend.
Mit zunehmender Flie3geschwindigkeit vermag Wasser zunehmend mehr Material
(Boden, Ton/ Silt, Sand oder Steine) von der Oberflache oder auch unterirdischen
Reservoirs mitzureillen — die erosive Wirkung erhoht sich (BoGLI 1978; FORD &
WiLLiams 2007).

Weiters sei Erosion durch Frostsprengung (Kryoklastik) genannt, die besonders in
kalten Regionen wie dem Alpenraum betrachtlich sein kann. Durch
Frostsprengung konnen in Felswanden Halbhéhlen entstehen, die als ,frost
pockets’ bezeichnet werden. Diese erweitern sich nach oben hin und ein
gerundeter Bogen mit einer Hohe bis zu mehreren 10er m entsteht. Vor allem
dinnbankiges und/ oder gekluftetes Gestein ist anfallig fir Frostsprengung. Mit
Frostsprengung verbunden kann Inkasion auftreten. Frostsprengung tritt auf der
nordlichen Hemisphare verstarkt an steilen Nordhangen auf, zuséatzlich erweist
sich eine ostliche Exposition als gunstig. Unter diesen Gegebenheiten kann
Schnee langer liegen bleiben als in den starker sonnenexponierten Bereichen.
AulBerdem fehlt die isolierende Vegetationsdecke Uber einen langeren Zeitraum
(BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007; BLUME et al. 2010).

3.2.3. Inkasion

Bei der Inkasion handelt es sich um das naturliche Verstliirzen von unterirdischen
Hohlraumen, sie stellt ein Produkt von Korrosion und Erosion dar. Bei

entsprechender Nahe zur Oberflache konnen sich in dieser charakteristische
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Formen ausbilden. Bei Inkasion handelt es sich zumeist um eine
Alterserscheinung — das heil3t, Erosion und Korrosion missen so weit
fortgeschritten sein, dass die Gesteinsfestigkeit Uberschritten wird. Es werden drei
Versagensmechanismen unterschieden, die einzeln oder gekoppelt zum Versturz

fuhren konnen:

¢ Spannungsversagen: Die Spannungen Ubersteigen die Festigkeit des
Gesteins, es kommt zum Versagen durch Bruch.

¢ Kiluftkdrperversagen: Dieses tritt auf, wenn mehrere Trennflachen miteinander
verschneiden. Dadurch werden Kiluftkdrper isoliert, die in den Hohlraum

sturzen.

¢+ Balkenversagen: Durch ihr Eigengewicht werden einzelne Gesteinspakete aus
ihrem Verband gel6st und brechen ein.

Ihr Einsetzten hangt von lithologischen Eigenschaften und tektonischer
Beanspruchung des Gesteins ab. Die Schichtdicke erweist sich als bedeutend — je
dicker, umso stabiler. Durch wiederholtes Einstirzen nahert sich die Form der
Decke allmahlich der eines Doms an, da diese Form eine grof3e Stabilitat aufweist.
Die Einsturzrate geht damit zurtck.

Als die drei wichtigsten Voraussetzungen, die zu Inkasion in Hohlen fihren,

gelten:

- Die Entwésserung phreatischer Hohlen, durch welche es zu einer relativen

Gewichtszunahme der zu tragenden Gesteinseinheiten kommit.

- Aggressive Sickerwasser, die das Gestein, insbesondere die tragenden

Decken, schwachen.
- Bache, welche die Passagen, die sie durchfliel3en, sehr stark ausweiten.

Altere Strukturen kénnen durch Inkasion zerstort oder durch Blockwerk verdeckt
werden. Bei Frost kommt es verstarkt zu Inkasion (BOGLI 1978; FiLiPPONI 2003;
FORD & WiLLIAMS 2007).




3.3. Karsthydrologie

Ein besonderes Merkmal von Karst ist, dass die Entwasserung des betreffenden
Gebietes nicht oberflachlich erfolgt — ausgepragte Karstlandschaften entwassern
zu 100% in den Untergrund. Gut entwickelter Karst weist nur wenige, daflr grol3e
aktive, unterirdische Wasserwege und dementsprechend wenige, dafir grol3e
Karstquellen auf. Karstquellen zeigen mitunter sehr groRe Schittungen (SWEETING
1972; FORD & WILLIAMS 2007).

Fur Karst kennzeichnend sind die Ausbildung einer charakteristischen Oberflache
(Exokarst) wie auch unterirdischer Erscheinungen (Endokarst). Exokarst als
oberflachliches Karstphanomen entsteht durch den Ldsungseffekt von
Niederschlag. Endokarst lasst sich unterteilen in Hyperkarst, der durch
meteorische Wasser entsteht und Hypokarst, der sich durch aggressive
Tiefenwésser bildet. Meteorisches Gewasser inkludiert Niederschlags-, Boden-,
Kondenswasser sowie Wasser oberflachlicher Gerinne. Da diese Wasser stets
unterschiedliche Sattigungen aufweisen, findet immer Mischungskorrosion (3.2.1)
statt. Als Epikarst bezeichnet man die oberste Losungszone. Im Boden herrscht
bedingt durch das Verrotten von Vegetation und anderen Prozessen rege
mikrobielle Aktivitat, welche die pCO,-Werte bis auf mehrere % ansteigen lasst.
Uber Klufte dringt das stark an CO, angereicherte Wasser in das Gestein ein, die
Verwitterungsprozesse werden beschleunigt (BoGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).
THE COMPREHENSIVE KARST SYSTEM
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Abbildung 3 — Zusammenstellung der wichtigsten Phdnomene innerhalb einer aktiven
Karstlandschaft; (FORD & WiLLIAMS 2007, S. 3)

load

Die freie Bewegung von Wasser — oder untergeordnet auch Wasserdampf — ist

unabdingbar fur die Entwicklung von Karst (Abbildung 3). Bewegung von Wasser




wird stets durch Druckdifferenzen verursacht. Karstwasserzirkulation ist daher nur
dann mdoglich, wenn eine durchgehende, unterirdische Verbindung zwischen der
oder den Eintritts- und der oder den Austrittsstelle(n) gegeben ist. Die mittlere
Fliegeschwindigkeit im Karstgrundwasserkorper betragt cm bis m pro Tag. Es
lasst sich unterscheiden zwischen: Sickerwasser, freiem Gerinne, Druckgerinne,
Karstwasserkorper. Es kommt zu Losung entlang der Kontaktflache Wasser-
Gestein. Die leitenden Hohlraume werden stetig erweitert, was die Permeabilitat
des Gesteins steigert und somit die Wasserwegigkeit stetig erhoht. Starker
durchflossene Wasserbahnen werden starker erweitert. Anzahl und Lichtweite der
Klufte nimmt nach der Tiefe hin ab. Morphologie der Oberflache und
Karstgrundwassersystem entwickeln und veréndern sich im Laufe der Zeit
andauernd (ZOTL 1974; DREYBRODT 1988; WHITE 2002; FORD & WILLIAMS 2007;
KLimcHOuK 2007).

Der Karstgrundwasserkorper zeigt mehrere Eigenheiten, die ihn von einem

herkdmmlichen Grundwasserkdrper unterscheiden:

- Eine zusammenhangende Grundwasserflache fehlt — es kann mehrere
Stockwerke geben (dynamischer Karstwasserkorper). Im Gegensatz dazu
steht der statische Karstwassserkorper, bei welchem die lokalen
piezometrischen Wasserflachen des Karstwasserkdrpers und die des

Vorfluters auf gleichem Niveau liegen.

- Die Bewegungen innerhalb des Wasserkorpers verlaufen sehr uneinheitlich,

das FlieRenverhalten ist durch einige wenige Rdhren bestimmt.

- Bedingt durch dieses RohrenflieRen bilden sich individuelle Potentialflachen

aus.

- Der Durchmesser von karsthydrographisch wirksamen Hohlraumen variiert

stark — von wenigen mm bis hin zu dm.

- Die verschiedenen Hohlraumnetze zeichnen sich durch betrachtliche
GroRenunterschiede aus (BOGLI 1978; DREYBRODT 1988; WHITE 2002).
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Abbildung 4 — Zonen des Karstes; (BoGLI 1980, S. 101)

Im System Karst lassen sich mehrere hydrographische Zonen bestimmen
(Abbildung 4):

¢ Vadose Zone: Diese ist lufterflllt, die Entwasserung erfolgt vertikal. Der CO,-
Gehalt wird durch den Gleichgewichtsgehalt an CaCO3; im Wasser bestimmt.
Bei zu geringem CaCO3-Gehalt wird CO, aufgenommen und Kalk gel6st, bei
CaCOs-Uberschuss wird CO, abgegeben und Kalk ausgeschieden
(Sinterbildung). Erosion, Korrosion und Inkasion (Verstiirzen) dominieren

diesen Bereich.

¢ Hochwasserzone: In dieser epiphratischen Zone herrscht ein Wechselspiel aus
Lufterfillung (vados) in inaktiven Zeiten und Wassererfillung (phreatisch) in
aktiven Phasen. Vados und phreatisch angelegte Formen kommen gemeinsam

Vvor.

¢ Phreatische Zone: Die Wasserfillung ist permanent, die Zone wird als aktiv
bezeichnet. Weiters kann man zwischen seicht- (starkere Wasserbewegung),
tiefphreatisch  (geringere  Wasserbewegung) und stagnierend (keine
Wasserbewegung) unterscheiden. Es sei angemerkt, dass zu Beginn stets
phreatische Bedingungen herrschen. Erst durch sukzessives Einschneiden
kommt es zu einer Verlagerung der phreatischen Zone gegen tiefere Gefilde —
ein vadoser Bereich dartiber kann entstehen (BOGLI 1978; DREYBRODT 1988;
FORD & WILLIAMS 2007).

An der Oberflache und im vadosen Bereich des unterirdischen Karstkdrpers
flieBen Gewasser frei und schneiden durch Erosion und Korrosion in den

Untergrund ein. Die Bewegungsformen sind mannigfaltig: Das Wasser kann im
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herkdmmlichen Sinne abflieBen (laminar oder turbulent), es kann sickern, stirzen,
stehen oder auch Aggregatszustandsanderungen (gefrieren, verdunsten,
kondensieren) unterliegen. Auch ist bedeutend, ob es Fracht mit sich fuhrt und
wenn ja, wie es um diese bestellt ist. Bewegt sich die Fracht in einem
KorngroRenspektrum von Sand bis Stein, wird die abtragende Wirkung (3.2.2)
verstarkt. Sind die dominierenden Korngrél3en Silt oder gar Ton, kénnen bereits
ausgewaschene Kilifte, Schichtflachen oder Kanélchen verstopft werden und
damit in Hinblick auf die Wasserwegigkeit bedeutungslos werden.

Weiters ist im vadosen Bereich die Inkasion als formende Kraft wichtig. Sie kann
direkt zwar nur unterirdische Bereiche betreffen, doch kann sie bei Durchbrechen
an die Oberflache auch stark zur Gestaltung dieser beitragen (z.B.: Dolinen, 3.6,
BOGLI 1978; WHITE 2002; FORD & WiLLIAMS 2007).

Im phreatischen Bereich des Karstgrundwasserkorpers fallt die Inkasion als
gestaltendes Element weg — die Ausbildung der Morphologie erfolgt nur durch
erosive und korrosive Krafte. Die korrosive Wirkung steigt durch den
zunehmenden CO»-Partialdruck mit der Wassertiefe an. Das Wasser in dieser
Zone wird meist durch Druckunterschiede in Bewegung versetzt — man spricht in
diesem Fall von DruckflieBen. Erflllt es einen Hohlraum (quasi)statisch, kann es
auch durch Dichteunterschiede zu zellularer Konvektion kommen (BoGLI 1978;
FORD & WiLLIAMS 2007).

3.4. Lithologie

Wie sich das karsthydrologische System entwickelt, wird von hydraulischen
Parametern und Grenzbedingungen kontrolliert. Zu den Grenzbedingungen z&ahlen
geologische, topographische, klimatische und biologische Einflisse. Einige

geologische Einflussgréf3en seien im Folgenden genannt.

¢ Gesteinsreinheit: In  Karbonaten finden sich als haufigste unldsliche
Unreinheiten Ton und Silikatminerale. Diese kdnnen sich bildende Proto-
Kanale leicht verstopfen. Am besten verkarstungsfahig sind Karbonate mit Gber
70% Karbonatgehalt.

¢ KorngrofRe und Textur: Es gilt, je feinkdrniger, umso loslicher, da die fur

Korrosion anfallige Oberflache relativ groRer wird. Mikrite sind somit am besten
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|6slich. Auch beeinflusst die Textur den Lésungsprozess stark — Homogenitat

erweist sich als gunstiger.

¢ Geflgeporositat: Sie setzt sich zusammen aus primarer (intragranular),
sekundarer (Klufte, Schichtung) und tertidrer (Wasserleitungen) Porositat. Die
Summe dieser drei Teile bestimmt, in welchem Ausmal} ein bestimmtes
Gestein wasserdurchlassig und verkarstungsfahig ist.
Klufte und Schichtflachen fungieren als Ansatzpunkte karstmorphologischer
bzw. speldogenetischer Prozesse. Schichtflachen in Karbonaten besitzen die
fur die Wasserwegigkeit glnstige Eigenschaft, Uber groRe Bereiche
durchgéngig zu sein. Die zumeist senkrecht dazu ausgerichteten Klufte wirken
als verbindende Elemente. Dies zusammen ergibt ein gutes, der Entwasserung
zur Verfugung stehendes Netz. Je nach ihrer Lichtweite werden sie unter
unterschiedlichen  Voraussetzungen  durchflossen.  Kapillar  wirkende
Trennflachen (>1 mm Lichtweite) kdnnen nur unter phreatischen Bedingungen
der Wasserwegigkeit dienen. Trennflachen, die eine grtRere Lichtweite
aufweisen, koénnen sowohl unter phreatischen als auch unter vadosen

Verhaltnissen durchflossen werden.

¢ Mechanische Starke, Gesteinsfestigkeit: Besonders mechanisch starke
Gesteine — wie die meisten Karbonatgesteine — sind gunstig fiur Verkarstung.
(BOGLI 1978; DREYBRODT 1988; FORD & WILLIAMS 2007)

3.5. Karren

Eine freiliegende Karbonatgesteinsoberflache verkarstet schnell (innerhalb von
Dekaden), es kommt zu Reliefbildung. Viele exponierte Gesteinsoberflachen sind
von Bakterien, Pilzen, Algen oder Flechten besiedelt. Durch ihre &tzende Wirkung
werden schwéachere Korner gelost, es kommt zur Ausbildung kleiner Mulden.
Diese Gribchen konnen wiederum als Habitat dienen, die besiedelbare
Oberflache wird vergréfert und der Prozess der Verkarstung somit beschleunigt.
(SWEETING 1972; FORD & WiLLIAMS 2007; VERESS 2010)

In kihl-feuchten Gebieten wie den Alpen sind vor allem Karren als
kleinmaf3stabliche Formen der Korrosion charakteristisch. Bei ihnen handelt es

sich um Hohlformen an der Oberflache und im Untergrund. Unterschieden wird
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zwischen Mikrokarren (<1 cm), Karren (1-10 cm) und Karrenfeldern (gréf3ere
Ansammlung von Karren). Fur die differenzierte Ausbildung von Karren erweist
sich die lithologische Beschaffenheit als bedeutsam. Die entscheidenden
lithologischen Parameter, die bei der Entwicklung von Karren mitspielen sind:
chemische Reinheit, Korngro3e, texturelle Homogenitat (inklusive Poren),
Bankungsdicke und Kluftdichte. Viele spezielle Karrenformen entstehen nur dann,
wenn das Gestein sehr feinkdrnig und homogen ist. Karren entwickeln sich nicht
auf instabilen Hangen oder auf Oberflachen, die starkem Frosteinfluss ausgesetzt
sind. Auch eine zu hohe Kluftdichte wirkt sich negativ auf ihre Ausbildung aus.
(FORD & WiLLIAMS 2007; VERESS 2010; KEMPE & ROSENDAHL 2008)

Fur Entstehung von Karren ist die glaziale Uberpragung von groRer Bedeutung. In
Folge der Abschleifung durch Gletscher entstanden H&nge, die frei von
Lockermaterial und Vegetation sind und auf denen die Karrenbildung rasch
ansetzen kann. Zwar nimmt in hoheren Lagen die Dauer und Intensitat
organischer Aktivitat und damit verbunden der CO,.q-Gehalt zwar ab, jedoch
kann sich CO; im Schnee anreichern. Die Schmelzperioden dauern in hbéheren
Bereichen langer — somit dauern auch die Losungsperioden langer (BOGLI 1975;
VERESS 2010).

Bei der genetischen Klassifizierung der Karren kann man zwischen hydraulisch
angelegten und geatzten Formen differenzieren. Dies lasst sich, je nachdem, ob
der Fels nackt oder bedeckt war, weiter unterteilen. Des Weiteren spielt eine
Rolle, wie es um die Beschaffenheit des gestaltenden Wassers und des Gesteins
steht und wie stark der Hang, auf dem sich die Karren befinden, geneigt ist
(Abbildung 5).

Bei Karrenerscheinungen, die durch flie3endes Wasser gebildet werden kann man
zwei Gruppen auseinander halten: Formen, die unter einem durchgangigen,
dunnen Wasserfilm entstehen (Mikrorillen, Rillen-, Trittkarren, transversale Karren/
Losungsrippel) und weiters Formen, die durch Rinnsale gebildet werden (Rinnen-,
Wand-, Maanderkarren). Fur durch Losung entstandene Formen erweist sich
lediglich die mechanische Stéarke des Gesteins von Bedeutung (BOGLI 1978; FORD
& WiLLIAMS 2007; VERESS 2010).
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Abbildung 5 — Genetische Klassifizierung der Karren-Erscheinungen; (VERESS 2010; S. 5, mod.)

Es gibt noch verschiedene andere Ansatze zur Klassifizierung vom Karren. Im
Folgenden soll die morphogenetische Betrachtungsweise zur Unterteilung und

Erlauterung der unterschiedlichen Karrenformen dienen.

3.5.1. Kreisformiger Grundriss

¢ Mikrogribchen und geétzte Oberflachen: Diese Kleinformen weisen eine Fille
an Variationsmoglichkeiten auf, gemeinsames Charakteristikum ist ein

Durchmesser von unter 1 cm.

¢ Losungsgrubchen: Sie koénnen einen  kreisformigen, ovalen oder
unregelmafigen Grundriss haben, ihr Boden kann sowohl gerundet als auch
keilféormig gestaltet sein. lhr Durchmesser liegt gewohnlich bei 1-2 cm.
Losungsgrubchen sind oft bei Kluften lokalisiert und stellen gemeinsam mit
Schachten — zu welchen sie Ubergéange zeigen konnen — die haufigste
Karrenform dar. Sie treten auf nackten oder (teil-) bewachsenen
Felsoberflachen auf und sind vorherrschend, wenn das Gestein sehr heterogen

aufgebaut ist.

¢ Napfkarren: Sie sind den Lésungsgrubchen &hnlich, werden allerdings nach
unten hin weiter. Bodenbedeckung spielt bei ihrer Entwicklung eine

entscheidende Rolle.
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¢ Losungspfannen/ Kamenitzas: Auch diese, sich aus Ldsungsgriibchen

entwickelnde Form, weist einen geschlossenen, kreisformigen, ovalen oder
unregelméafiigen Grundriss auf. |hr Boden ist udblicherweise eben und
horizontal. lhr Durchmesser liegt zwischen 1 cm und mehreren m, die
Korrosion schreitet seitwarts fort. Der flache Boden, welcher selten tiefer als 15
cm ist, entwickelt sich meist durch organische Bedeckung. H&aufig weisen

Losungspfannen Uberlaufkanéle auf.

Trittkarren: Zur Entwicklung dieses relativ seltenen Ph&nomens kommt es,
wenn ein ebener, nackter Fels vorliegt und leicht geneigt ist. Sehr feinkérniges,
homogenes Gestein ist bevorzugt. Die Ruckwand der Trittkarren ist
halbkreisformig und nur wenige cm hoch, ihr Boden flach und sie sind
hangabwarts offen. Der Durchmesser betragt normalerweise 10-30 cm. Sie

entwickeln sich rtickschreitend und treten in Gruppen auf.

Abbildung 6 — Trittkarren (T) mit Ausgleichsflache (A); (BOGLI 1978, S. 56)

Karren-Schachte: Sie entwickeln sich oft entlang von Kliften, Schichtflachen
oder Calcit-Adern und verlaufen vertikal oder geneigt. Grof3e (cm bis mehrere
m lang, bis zu 1 m im Durchmesser) und Form des Querschnitts variieren

stark. An ihrem unteren Ende sind sie mit Protohdhlen verbunden.

Regengrubchen: Dieses Phanomen tritt auf nacktem oder teilweise bedecktem
Fels auf. Zwar ist diese Erscheinung selten, doch wenn vorhanden, treten
Regengriibchen in einer grof3en Dichte auf. Sie sind kreisférmig und kénnen
mehrere cm tief und weit werden. Vermutlich ist fur die Bildung die Prasenz
organischer Séuren wichtig (SWEETING 1972; BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS
2007; VERESS 2010).
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3.5.2. Lineare, bruchkontrollierte Formen

¢ Mikrorisse: Sie orientieren sich an Mikrokliften und keilen in die Tiefe hin aus.
Ihre Lange erreicht bis zu mehrere cm. Allerdings sind Mikrorisse fur
gewodhnlich nicht mehr als 1 cm tief.

¢ Splitkarren: Sie gehen aus Mikrorissen hervor, die durch eindringendes
Sickerwasser erweitert werden. lhre Lange variiert zwischen cm und m, sie
sind aber nur wenige cm tief. In der Tiefe keilen sie ebenfalls aus. Sie kdnnen
einzeln stehen, an ihren Enden in andere Karrenformen tbergehen oder mit

anderen Splitkarren verschneiden.

¢ Kluftkarren: Dies sind groRere Losungsspalten, die sich entlang von Briichen
und Stérungen entwickeln. Daher schlie3en sie oft einen Winkel von 60° 90°
oder 120°ein bzw. bilden stern- oder netzférmige M uster. Sie kdnnen mit oder
ohne Boden- oder Schneebedeckung entstehen und eine Lange von bis zu 10
m erreichen. In geschichteten Gesteinen reichen sie oft bis zur nachsten
penetrierbaren Schichtflache. Durch Kluftkarren isolierte Blocke bezeichnet
man als Flachkarren. Kluftkarren fungieren als Hauptabfliisse in den tieferen
Epikarst, sie wirken sich maf3geblich auf die Gestaltung des oberflachlichen

Abflusses aus.

¢ Schichtfugenkarren: Dieser Typ entwickelt sich wenn Sickerwasser direkt oder
indirekt (z.B.: Uber Klifte oder Risse) in Schichtfugen eindringt und diese
erweitert. Beil3en relativ seicht geneigte Schichtflachen an steilen Hangen aus,
entwickeln sich Klussen, die einige cm hoch und 10er m lang sein kdnnen
(SWEETING 1972; BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007; VERESS 2010).

3.5.3. Lineare, hydrodynamische Formen

¢ Mikrorillen: Bei ihnen handelt es sich um rund 1 mm weite, gerundete, dicht
stehende Rillen, die auf geneigten Oberflachen auftreten. Das Fliel3verhalten
des Wassers wird durch kapillare, gravitative Krafte oder Wind bzw. durch
Kombinationen dieser beeinflusst. In ihrem Verlauf konnen Mikrorillen gekurvt

(auf flachen Oberflachen) oder gerade (auf steileren Oberflachen) sein.
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¢ Transversale Karren/ Ldsungsrippel: Sie entstehen auf steilen Flanken und
sind parallel zueinander und normal zur Fliel3richtung orientiert. Lésungsrippel
bilden sich auf steilen Hangen. lhre Entstehung ist vergleichbar mit der

transversaler Sandrippel.

¢ Rillenkarren: Sie sind als direktes Produkt von als Wasserfilm abflieRendem
Regenwasser zu sehen, ihre Entstehung beginnt ganz oben an einer
Gesteinskante. Sie keilen hangabwarts aus, da sich das ablaufende Wasser
rasch sattigt. Rillenkarren stehen dicht gepackt, sind Ublicherweise 1-3 cm breit
und bis zu mehreren m lang. lhre Lange nimmt mit einer Steigerung der
Parameter Niederschlag, Temperatur und Gefélle zu, allerdings entstehen sie
nicht auf zu flachen oder zu steilen Flanken. lhr Querschnitt ist V- (wenig
Abfluss) oder U-férmig (viel Abfluss). Auch die Entwicklung dieser Form wird
durch feinkornige, homogene Karbonate begtinstigt. Eine andere Bezeichnung

ist Firstkarren.

Abbildung 7 — Rillenkarren (R) mit Ausgleichsflache (A); (BOGLI 1978, S. 56)

¢ Rinnenkarren: Diese Form entwickelt sich auf nacktem Fels durch Losung —
abflieRendes Wasser wird zu Stromen zusammengefasst. Rinnenkarren treten
bei einer Hangneigung von 30-60° auf. Ihre Rander erweisen sich als

scharfkantig, der Boden ist flach oder gerundet.

Rillen- und Rinnenkarren verlaufen auf flachen Hangen gewunden und auf
steileren Hangen zunehmend gerade. Beide Formen kénnen grol3e Flachen

bedecken.

¢ Wandkarren: Diese Erscheinungen mit halbrundem Querschnitt treten parallel
zueinander auf sehr steilen bis vertikalen Wanden (60-909 auf. Jede einzelne
Wandkarre wird separat punktformig gespeist. Der Speisepunkt weist oftmals

organische Bedeckung auf. Die Dimensionen von Wandkarren sind abhangig
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von Menge und Aziditat des abflieBenden Wassers. Perennierende

Schneereste sind fur die Ausbildung groRer Wandkarren bedeutsam.

¢ Maanderkarren: Sie entstehen, wenn Wasser langsam aus einem Reservoir
flieRt und eine nicht zu stark geneigte Felsoberflache hinunterlauft. Richtige
Maander zeigen einen asymmetrischen Querschnitt, es bilden sich Gleit- und
Prallhang (Uberhange moglich) aus. Laut HUTCHINSON (1996) tritt m&andrieren
in allen Rinnenkarren auf, wenn die Hangneigung 7-14° betragt. Das Wasser

muss turbulent flielRen.

¢ Rundkarren: Dieser Typ entwickelt sich unter Vegetations- oder
Bodenbedeckung. Da das Wasser im Boden nicht frei flie3en kann, kommt es
zur Ausbildung gerundeter Formen — Spitzen und Kanten werden weggelost.
Im Gegensatz zu Rinnenkarren kénnen Rundkarren auf bis zu fast vertikalen
Hangen entstehen. Bei Freilegung entwickeln sie sich zu scharfen

Rinnenkarren.

Sowohl Rinnen- als auch Rundkarren werden nach unten hin weiter und tiefer,
da die ablaufende Wassermenge nach unten hin stets zunimmt. An ihren Béden
kann sich Bodenmaterial oder Moos sammeln, was zur Ausbildung von
uberhangenden Wanden filhren kann. In diesem Fall werden sie mit dem
Terminus Hohlkarren bezeichnet (HASERODT 1965; SWEETING 1972; BOGLI 1978;
FORD & WiLLIAMS 2007; VERESS 2010).

3.5.4. Mehrfachformen

Bedingt durch komplexe und zusammengesetzte Bildungsmechanismen kdnnen
Mehrfachfomen entstehen. So kénnen Loésungskandle eine weitere
Differenzierung durch Gribchen, Pfannen, Splitkarren usw. erfahren. Andererseits
konnen kleinere Formen auf grol3eren auftreten (BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS
2007; VERESS 2010).

3.5.5. Karrenvergesellschaftungen

Dies ist ein genereller Term fur exponierte Karren, die einen gré3eren Bereich
pragend gestalten. Ein Terminus ist ,Karrenfelder‘. Dieser beschreibt die Summe

der (halb-) aufgeschlossenen Karren in einem Gebiet. Karrenfelder kénnen wenige

19



hm? bis mehrere 100 km? an Flache ausmachen. Die Ausgestaltung, auftretenden
Formen und speziellen Bezeichnungen sind mannigfaltig. Haufig handelt es sich
um Kluftkarren, die mit anderen Karrenformen kombiniert auftreten (BOGLI 1978;
FORD & WiLLIAMS 2007; VERESS 2010).

3.5.6. Weitere Formen

¢ Wurzelkarren: Wurzelkarren kénnen sich bei kompakter Bodenbedeckung
ausbilden. Uber Klifte 0.4. konnen Wurzeln in den Gesteinskorper eindringen
und das Gestein anatzen. Die entstehenden Wurzelkarren sind schmal und
flach.

¢ Spitzkarren: Sie stellen ein Uberbleibsel vorhergehender Karstformen dar.
Durch Bodenbedeckung werden sie zugerundet. Spitzkarren kénnen mehrere
dm hoch werden. Im Falle der ,Zingis* auf Madagaskar sogar noch héher
(SWEETING 1972;BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007; VERESS 2010).

3.6. Dolinen

Der sich aus dem slawischen Wort ,dolina’ (Tal) ableitende Term Doline
bezeichnet trichterformige, geschlossene Hohlform mit unterirdischem Abfluss. Sie
sind die wohl typischste und weitverbreitetste Oberflachenform in
Karstlandschaften. Sie zeichnen sich durch einen runden bis subrunden Grundriss
aus und konnen Durchmesser im Bereich von wenigen m bis hin zu 1 km
erreichen. Der Durchmesser ist stets gro3er als die Tiefe (bis zu 100 m). Sie treten
einzeln, in Feldern oder kettenformig auf. Die Prozesse, die Dolinen bilden, sind
vielgestaltig: Losung, Kollaps, Subsidenz und Suffosion. Dolinen entwickeln sich
nicht, wenn der vertikale hydraulische Durchfluss zu grol3, die vertikale
Permeabilitat zu homogen oder die Hangneigung steiler ist als 20° da in diesem
Fall die Entwasserung oberirdisch ablauft (BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007,

KEMPE & ROSENDAHL 2008).

¢ Losungsdolinen: Fur die Entwicklung dieses Dolinentyps ist die Fokussierung
von Wasserfluss und Korrosion entscheidend. Das wiederum bedingt das
Vorhandensein von Fissuren 0.4., die durch Lésung erweitert und somit der

Wasserwegigkeit dienlich werden. Die sich entwickelnden Abflussréhren sind
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vorzugsweise vertikal. Unterirdische Fliel3inetzwerke bilden sich aus — die
durch Korrosion verlorene Masse wird abgefihrt. Ist die Menge des als
Niederschlag ins System gebrachten Inputs gréRer, als abgefihrt werden
kann, wird Wasser voriibergehend zuriickgehalten. Eine solch zurlickgehaltene
Wassermasse — ob aul3erlich sichtbar oder unsichtbar — bezeichnet man als
getragenen Aquifer. Dieser entwassert radial zu einem Zentrum hin — mit der
Zeit wird die Menge an fokussiertem Wasser immer grof3er, wodurch
zunehmend mehr LoOsung stattfindet. Zusatzlich bilden sich in den
Depressionen oft dicke Boden, die infiltrierende Wa&sser noch aggressiver
machen. AufRerdem kann Schnee langer in den Senken verweilen. Das
Erweitern der Abflusskanéle erlaubt eine héhere Durchflussgeschwindigkeit
des Wassers, wodurch Boden und Steine mittransportiert werden kdnnen, sich
dadurch also auch noch eine erosive Komponente hinzugesellt. Der Prozess
verstarkt sich also selbst (Abbildung 8, A).

Suffosionsdolinen: Dieser Typ stellt gewissermalR3en ein Mittelding aus
Ldsungs- und Subsidenzdoline dar. Wird der Feinanteil von Lockersedimenten
ausgeschwemmt und Uber Klifte oder Loésungskandle in den
Festgesteinsuntergrund abtransportiert, spricht man von Suffosion. Die sich
bildende Depression wird als Suffosionsdoline bezeichnet. Durch diesen
Prozess konnen unzahlige kleine Dolinen auf engem Raum entstehen
(Abbildung 8, B).

Subsidenzdolinen: Deformation in inkompetenten Gesteinen auf3ert sich als
Subsidenz. Uberliegende Schichten sacken in die entstandene Depression
nach, eine Subsidenzdoline entsteht (Abbildung 8, C).

Kollapsdolinen: Kollaps wird durch Bruchversagen in kompetenten Gesteinen
hervorgerufen (siehe 3.2.3). Der entstehende Dolinentyp hat meist einen
kleineren Grundriss und steilere Flanken als Lésungsdolinen. Vom Kollaps
kann unterliegendes oder Uberdeckendes Festgestein als auch Lockergestein
(unkonsolidierte Sedimente) betroffen sein. Der Kollaps ereignet sich zumeist
abrupt (Abbildung 8, D; SWEETING 1972; BOGLI 1980; DREYBRODT 1988; FORD &
WiLLIAMS 2007).

21



Abbildung 8 — Lésungsdoline (A), Suffosionsdoline (B), Subsidenzdoline (C), Kollapsdoline (D);
(BoGLI 1978, S. 63)

3.7. Hohenlagen des Vorkommens von Karstformen

Wie bereits in 3.2 erwahnt, ist die Ausbildung von Verkarstung in gewissem Mal3e
auch von der Meereshohe abhangig. Gewisse karstmorphologische
Erscheinungen treten bevorzugt in bestimmten H6henlagen auf, andere wiederum
bilden sich héhenunabhangig aus. Nachstehende Graphik (Abbildung 9) soll

einige wesentliche Hohenverteilungen von haufigen Karstbildungen aufzeigen.

So sind hydrodynamische Formen, die durch kanalisierten Wasserfluss
entstanden sind (Rinnen-, Rund-, Hohlkarren und Karren an Wasseraustritten) als
hoéhendurchgéngig zu betrachten. Auch die bruchkontrollierten Kluftkarren sind
héhenunabhéangig vertreten und kdnnen sogar Uber der Schneegrenze zu finden
sein. Grof3tenteils Uber der Waldgrenze sind die haufigen Rillenkarren anzutreffen,
eine noch hoher gelegene Karrenform sind die Trittkarren.

Schéchte und Dolinen erfassen jeweils ein sehr grofes Ho6henspektrum,
Ubersteigen jedoch nur in Ausnahmeféllen die permanente Schneegrenze
(HASERODT 1965).
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Abbildung 9 — Hohengebundene und héhenunabhéangige Karstformen und Zeitraum ihrer
hauptsachlichen Ausbildung (nach HASERODT 1965, S. 95)

4. Hohlen

Speladologie ist der Fachterminus fur Hohlenkunde bzw. Ho6hlenforschung. Es
handelt sich hierbei um eine interdisziplinare Wissenschaft, die folgende
Teilbereich vereint. Geologie, Hydrologie, Geographie, Biologie, Archéologie,
Palaontologie und Klimatologie. Forschungen vielfaltigster Natur haben zum Ziel,
das System Hohle — jedes ist individuell — besser zu verstehen, bedeutende
Prozesse zu erkennen und somit auch, fur ihren nachhaltigen Schutz eintreten zu
kénnen. Die Untersuchungen dieser Wissenschaft umfassen sowohl Hohlen, als
auch damit in Zusammenhang stehende Karsterscheinungen. Im Folgenden

Kapitel soll auf Hohlen im Speziellen eingegangen werden.

4.1. Allgemein

Durch LOsung entstandene HOhlensysteme gehtéren zu den kompliziertesten
Landformen. Affektiert werden sie durch hydrochemische Faktoren, welche durch
petrologische, tektonische, klimatische, biotische und pedologische Aspekte und

Vorfluteranderungen, generiert werden.
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Fur die Entwicklung eines Hohlensystems — der Speldogenese — ist das Entstehen
eines Netzes an verbundenen Réhren (conduits), welches sich durch Lésung des
Festgesteins etabliert, ausschlaggebend. Das Muster dieser R6hren bestimmt im
weiteren Verlauf das Verhalten des Karstaquifers. Generell unterscheidet sich das
Verhalten eines (gut ausgebildeten) Karstaquifers maf3geblich von dem der Matrix-
und Bruch-Typ-Aquifer (DREYBRODT 1988; FORD & WILLIAMS 2007).

4.2. Spelaogenese

Unter Speldogenese versteht man die Summe aller Prozesse, die die Entstehung
und Entwicklung eines nattrlichen unterirdischen Hohlraumes respektive einer
Hohle bewirken. Die Prozesse sind eine Kombination aus Korrosion, Erosion und
Inkasion (3.2). Die Entwicklung wird zudem stark durch lithologische und
tektonische Einflussgrof3en und den (mikro-) klimatischen Bedingungen gesteuert.
Daraus resultiert eine enorme morphologische und hydrographische Vielfalt der

unterirdischen Systeme (SWEETING 1972; BOGLI 1978; DREYBRODT 1988).

Als Hohle im eigentlichen Sinne bezeichnet man einen natirlichen Hohlraum, der
grol3 genug ist, dass ein Mensch in ihn eindringen kann und der partiell oder
vollkommen von Sedimenten, Wasser und/ oder Eis (4.4.3) erfillt sein kann. In

Bezug auf GroRe und Komplexitat lasst sich folgende Differenzierung vornehmen:

+ Als isolierte Hohlen bezeichnet man Hohlraume, welche nicht mit Wasser-

Input- oder Wasser-Output-Punkten in Verbindung stehen.

¢ Protohohlen stellen das Initialstadium der Hohlensystembildung dar. Dem
hydraulischen Gradienten folgende ,primary tubes’ werden herauspréapariert.
Protohdhlen kdénnen zwar bereits eine durchgehende Verbindung zwischen
Input und Output aufweisen, besitzen allerdings noch keine
Hohlendimensionen. Sie entwickeln sich bevorzugt an Verschneidungen
zwischen Schichtflachen und Kluften. Naturlich kdnnen die primary tubes bzw.
conduits in ihrer Aktivitat variieren (z.B.: schwankendes Wasserangebot) oder

auch vollig stagnieren (z.B.: Plombierung mit Ton).

¢ Ein durchgangiges HoOhlensystem verbindet In- und Output vollstdndig und
besitzt Hohlendimensionen (in variierendem Ausmaf3). Die Entwicklung wird

durch das Conduit-System mit dem kirzesten Weg zur Quelle kontrolliert.

24



Betrachtet man die Entwicklung eines Hohlraums, kann man folgende Stadien
unterscheiden (siehe auch Abbildung 10):

¢ Vorphase: Alle Hohlraume sind wassererfullt, der Zustand bleibt unverandert.

¢ Initialstadium: Die Lage des Vorfluters andert sich, sodass ein Druckgefalle
entsteht. Durch die Wasserbewegung kommt es zur Fugenerweiterung. Diese

Phase dauert sehr lange an.

¢ Jugendstadium: Die Hohlrdume erweitern sich zu Hohlengré3e. Das Wasser

bewegt sich schneller, Erosion kommt als formende Komponente hinzu.

¢+ Reifestadium: Die Querschnitte nehmen zu, bis Inkasion einsetzt. Phreatische

oder vadose Bedingungen kénnen gegeben sein.

¢ Altersstadium: Inkasion tritt allgemein auf, meist herrschen vadose

Bedingungen.

¢ Greisenalter: Der Hohlraum zerfallt vollkommen (BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS
2007).

Wie in 3.4 erlautert, sind Klifte und Schichtflachen fir Verkarstung bzw.
Ausbildung unterirdischer Hohlraume von groliter Bedeutung.
Karsthydrographische Systeme sind — zumindest zu Beginn — sehr komplex.
Davon abhéngig, wie die Gestalt des Initialnetzes ausgebildet ist, werden die
Hohlraume in ihrer Entwicklung zu einfachen Gangen, Gangnetzen oder auch
Labyrinthen geformt. Da Wasser stets den kirzesten Weg sucht, werden einige
Einzelstrecken ausgeschieden, andere Bereiche des komplexen Initialnetzes
kénnen inaktiv werden und vollkommen stagnieren. Weiters ziehen Anderungen
des Vorfluterniveaus sowie tektonische Beanspruchung eine Umgestaltung des
Karstwasserniveaus mit sich, was sich betrachtlich auf die Ausbildung
unterirdischer HohlrAume auswirkt. Strukturelle Effekte sind bedeutend fur die
Entwicklung des Hohlenlangsschnittes (SWEETING 1972; BOGLI 1978; FORD &
WiLLiAmMS 2007).
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4.3. Spelaomorphologie

Diese befasst sich mit der Beschreibung und Interpretation der durch Erosion,
Korrosion und Inkasion (3.2) entstandenen Formen in einer Hohle. Die Formen

lassen sich anhand ihrer Dimensionen in Klein- und GroR3formen einteilen.

4.3.1. Kleinformen

Meist hat nur ein formender Faktor zu ihrer Entstehung beigetragen. Ein grol3er
Formenreichtum entsteht vor allem durch Korrosion. Die resultierenden Formen
finden sich Uberwiegend an Decken und Wé&nden. Durch Erosion entstandene
Gebilde sind meist an unteren Wandteilen und der Gangsohle anzutreffen, kdnnen

allerdings leicht durch Sedimente verdeckt werden.

¢ Hohlenkarren: Ein Grof3teil der in Punkt 3.5 angesprochenen Formen kann sich
auch in  Ho6hlen bilden. Als besondere Bildung seien die
Kondensationsgribchen genannt, die eine weit verbreitete Kleinform
darstellen. Die vorwiegend Fingerabdruck-groRe Form entsteht durch sich an
Decken oder an Uberhdngen sammelndes Kondenswasser, welches ein hohes
Losungspotential besitzt (3.2.1). Durch rasche Kondensation kénnen sich tiefe
Grubchen ausbilden. Sie sind durch scharfe Grate und Spitzen begrenzt. Fliel3t
das Kondenswasser ab, bilden sich Hohlenrillen. Messerscharfe Formen
kénnen entstehen, wenn Schnee in Schachte eingeweht wird. Sie werden als
Hohlenspitzkarren bezeichnet. Bildet sich durch Ldsung ein Zapfen aus
anstehendem Gestein an der HOhlendecke, spricht man von einem

Hangezapfen.

¢ Kolke: Im phreatischen Stadium einer Hohle fungieren Korrosion und/ oder
Erosion als formende Kraft. Demnach kann man zwischen Korrosions- und
Erosionskolken unterscheiden. Korrosionskolke sind verbreitet an Decken und
wanden von Hohlen zu finden — demnach einteilbar in Decken- und
Wandkolke. Mischungskorrosion kann eine betrachtliche Rolle spielen. Fir die
Bildung von Erosionskolken sind stationare Wasserwirbel mit Sand- oder
Kiesfracht verantwortlich. Sehr haufig sind in den Erosionskolken Steine
gefangen, die durch den Wasserwirbel rotieren und so die mechanische

Abtragung von Material verstarken.
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¢ Flie3- und Deckenfacetten: Auch bei diesen morphologischen Erscheinungen
sind Korrosion und Erosion als gestaltende Krafte aktiv. Wie sich bereits aus
der Namensgebung ableiten I&sst, bilden sich diese Formen durch flie3endes
Wasser. Durch die Orientierung der Formen an Decke, Wand oder Sohle der
Hohle kann sich die FlieRrichtung des Wassers bestimmen lassen. Je nach
Flielgeschwindigkeit kommt es zu kleineren oder grofReren Verwirbelungen.

Demnach sind die entstehenden Formen verschieden grof3.

¢ Losungstaschen: Diese im Grundriss runden oder ausgelangten Formen mit
domfoérmiger Decke folgen meist Bruchlinien im Gestein. Viele Losungstaschen
sind multicuspat. lhre Herkunft ist generell als phreatisch anzusehen — sie
entstehen dort, wo zellulare Zirkulation in quasi-statischem Gewasser gegeben
ist. Mischungskorrosion und auch Kondensationskorrosion kénnen von

Belangen sein.

¢ Losungsfacetten: Die loffelférmigen, sich haufig Gberlappenden Aushéhlungen
(scallops) entstehen durch flieRendes Wasser. Sie sind umso kleiner, je
schneller der Wasserfluss ist. Sie sind in FlieBrichtung ausgelangt und stark
asymmetrisch. lhre durchschnittliche Lange liegt zwischen 0,5 und 20 cm. Fur
die Entstehung der Facetten ist Homogenitdt der KorngroRe des Gesteins
entscheidend (BOGLI 1978; ARMSTRONG et al. 2004; FORD & WILLIAMS 2007,

KEMPE & ROSENDAHL 2008).

4.3.2. Grol3formen

¢ Gange: Hohlenstrecken, die (sub-) horizontal bis magig steil verlaufen,
bezeichnet man als Génge. Sie orientieren sich an Schichtflachen oder Kluften.
Die Form ihres Querschnitts wird dadurch bestimmt, welche Prozesse unter
welchen Grundwasserbedingungen fir die Bildung verantwortlich sind, wie die
Trennflachen orientiert sind (horizontal bis senkrecht) und ob die Bildung ein-
oder mehrphasig verlauft. Umriss und Grol3e (bis zum Versturz) sind keine
Grenzen gesetzt. Frihere Formen kénnen durch spatere Prozesse zerstort
werden. Man unterscheidet zwischen Ellipsengangen, Wirbelkanalgangen,

Schluchtgangen, Rechteckgangen und Kluftgangen (Abbildung 10).
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Abbildung 10 — Schema der Gangentwicklung; (BOGLI 1978, S. 219)

¢ Dom/ Glockenhdhle, Halle: Ein grof3er Raum mit einer gewdlbten Decke wird
als Dom bezeichnet. Ist sein Querschnitt glockenférmig, wird die Bezeichnung
Glockenhohle benutzt. Eine Halle beschreibt ebenfalls einen grofRen
Hohlenraum, allerdings mit flach verlaufender Decke. Dome und
Glockenhohlen entstehen bevorzugt in didnnbankigem, tektonisch starker
beanspruchtem Gestein und weisen meist viel Blockschutt auf. Nach oben hin
setzen sie sich oft als Schacht fort. Hallen bilden sich in dickbankigem,

tektonisch schwacher beanspruchtem Gestein.

¢ Schachte: Als Schéachte bezeichnet man Hohlen mit stark abwarts gerichteter
Wasserbewegung. Morphologisch unterscheidbar sind vertikale Schachte (65-
90° geneigt), gestufte Schachte (von kirzeren Gangstrecken unterbrochen)
und Glockenschachte (sich nach unten glockenférmig erweiternd). Aus
genetischer Sicht lassen sich tektonische Schachte (Kluft gebunden),
Einsturzschachte, Schluckschachte (einsickerndes Wasser), Quellschachte
(aufquellendes Wasser), Piezometerschachte (Bewegungen des
Wasserspiegels) und hydrothermal entstandene Schéchte differenzieren
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(SWEETING 1972; BOGLI 1978; DREYBRODT 1988; FORD & WILLIAMS 2007; KEMPE
& ROSENDAHL 2008).

4.4. Hohlensedimente

Hohlen sind grofRe Sedimentfallen, die Sedimente verschiedenartigster Natur
beherbergen kénnen. So finden sich neben klastischen auch organische und
chemische Sedimente. Die Ablagerungsraten schwanken sehr stark. Aufgrund der
Topologie eines Hohlenraumes erschliel3t sich, dass die Ablagerungen vertikal
und lateral variieren kénnen. Das Gesetz der Uberlagerung von Sedimenten (jung
auf alt) kann durch Prozesse wie z.B.: Inkasion verletzt werden. Hohlensedimente
kénnen durch vielerlei physikalische Prozesse beansprucht werden (mechanische
Belastung, plotzliches Benetzen,  Austrocknen). Bioturbation  durch
Kleinorganismen als auch durch Sé&ugetiere stellt vor allem im Eingangsbereich
ein wichtiges Element dar. Chemische Verwitterung verlauft langsamer als an der
Erdoberflache — chemische Féllung (v.a. Calcit) ist bedeutungsvoller (SWEETING
1972; BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).

4.4.1. Allgemeines

¢ Klastische Sedimente: In HOhlen erweisen sich Sedimente lokaler Einstirze
und fluviatil transportierte Sedimente als dominierend. Das gesamte
Korngréf3enspektrum kann vertreten sein. Anhand der Korngré3enverteilungen
und der Lage der Sedimente kbnnen Aussagen uber die FlieRverhéltnisse in
der Hohle getroffen werden. Zudem geben Klastika Auskunft Gber den Beginn
der Sedimentation in einer Hohle und sind somit bei der Interpretation ihrer
Entwicklungsgeschichte hilfreich. Generell kann man zwischen grob- und

feinklastischen Sedimenten unterscheiden.

¢ Grobklastische Sedimente: Es kann sich hierbei um allochthone und
autochthone (z.B.: Inkasionsschutt) Sedimente handeln. Der Transport
erfolgt rollend und rutschend, Zurundung und Abreibung erfolgt in HOhlen
recht schnell. Schutt, der durch Inkasion entstand, erweist sich als

unsortiert, meist matrixgestutzt und mit einem hohen organischen Gehalt.
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¢+ Feinklastische Sedimente: Hohlenlehm stellt eine sehr haufige Ablagerung
in unterirdischen Hohlraumen dar. Oft sind Wechsellagerungen aus Silt und
Ton vorzufinden. Da Silt und Ton in Suspension transportiert werden, sind
Ablagerungen auch an Wanden und Decken zu finden, die meiste
Akkumulation erfolgt jedoch am Boden. In Gebieten, in welchen die
chemische Verwitterung von Gesteinen an der Oberflache begunstigt ist,
kommt es zu besonders viel Einschwemmung von feinem Material. Wie
bereits darauf hingewiesen, erweisen sich vor allem sehr reine Kalke als gut
verkarstungsfahig. Sie enthalten meist weniger als 5% lehmig-tonige
Verunreinigungen — ein Grof3teil des Ho6hlenlehms muss daher aus
allochthonen Komponenten bestehen. Die Herkunft der Feinsedimente ist
verschieden — erodierte Bdden, aufgearbeitete fluviatile und lakustrine
Sedimente, aolischer Staub, Tephra und natlrlich verwittertes Gestein
kénnen die Komponenten darstellen. Eine Mischung aus allochtonen und

autochtonen Sedimenten bezeichnet man als Hohlenerde.

¢ Organische Sedimente: Sie bilden sich aus den Uberresten von Pflanzen oder
Tieren. Diese kbnnen vormals in der Hohle gelebt haben oder nach ihrem

Ableben in diese eingeschwemmt worden sein.

¢ Chemische Sedimente: Sie bilden sich durch Féllung aus Ubersattigten
Losungen. Die ausgeféllten Minerale (Sekundarminerale) koénnen den
Karbonaten (Calcit, Aragonit), Sulfaten (Gips) oder Halogeniden (Halit)
zugehdrig sein (BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007).

4.4.2. Speldotheme

Alle sekundaren Mineralien in einer Hohle werden als Hohlenmineralien oder
Spelaotheme bezeichnet. In Karsthohlen haben vor allem karbonatische
Sekundarmineralen eine besondere Stellung. Sie werden nach folgender Reaktion

gefallt:
Ca?" + 2HCO3 « CO,1 + H,0 + CaCOs|

Die Ausscheidung von Karbonaten erfolgt durch Reaktionen an der Grenzflache
‘flissig-fest’ im System CaCOs H,O und CO,. Anderungen des CO»-Partialdrucks

stellen die wichtigste Ursache fur eine Stdorung des Gleichgewichts und daraus
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resultierend Ausféallung (oder Korrosion, 3.2.1) dar (BOGLI 1978; DREYBRODT 1988;
FORD & WILLIAMS 2007; KEMPE & ROSENDAHL 2008).

Erdfall A

Niederschlae PCO; Luft = 380 ppm

£CO; Bodeniutt - 30000 pem %% LOsungsdoline

/ -

Abbildung 11 — Sinterentstehung, Sinterarten, CO,-Druckverteilung (KEMPE & ROSENDAHL 2008, S.
79)

Reine und einschlussfreie Calcite und Aragonite sind farblos und durchscheinend.
Durch Flussigkeitseinschlisse werden sie weil3 gefarbt und opak. Durch
eingespulten Schlamm, der organische Sauren enthalt, kbnnen Gelb-, Rot- und
Brauntone unterschiedlicher Intensitat erzielt werden. Aber auch lonen der
Ubergangsmetalle (z.B.: Fe?*, Cu®*,) haben farbende Wirkung. Die Parameter, die
die Bildungsrate von Calcit-Speldothemen beeinflussen sind sehr komplex und

unterliegen jahreszeitlichen Schwankungen (BoGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).

Kalksinter stellen sehr vielgestaltige Bildungen dar. Sie kdnnen durch Tropfwasser
(Stalaktiten, Stalagmiten, Sinterfahnen und —vorhange, Tropfsteinsaule),
FlieBwasser (Sinterdecken, Sinterbecken), kapillare Krafte (Exzentriker,
Knopfchensinter), an und unter der Wasseroberflache (Ablagerungen in einem
Becken, Hohlenperlen) sowie unter mikrobieller Beteiligung (Bergmilch) entstehen
(BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007).

Wie Spelaotheme in einer Hohle verteilt sind, hangt von Bruchverteilung, Epikarst,
Umweltbedingungen und Mikroklima (insbesondere CO,-Partialdruck) ab. Gibt es

in einer Hohle keinerlei Speldaotheme, kann dies vier Grunde als Ursache haben.

- Die Hohle befindet sich in einem erosionalen Stadium.
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Im Boden befindet sich unzureichend CO,, sodass infiltrierende Gewasser im
Vergleich zur Hohlenluft nicht daran Ubersattigt sein kénnen. Dieser Fall trifft

auf viele alpine Hohlen zu.

Uber der Hohle befindet sich ein nicht-karbonatisches Gestein, welches die
Infiltration meteorischer Wasser unterbindet.

Es besteht keine hydraulische Verbindung zwischen dem Epikarst und der

Hohle bzw. die Verbindung wurde unterbrochen (FORD & WiLLIAMS 2007).

Bildung durch Tropfwasser

¢ Stalaktiten: Wasser tritt Uber Fugen im Gestein aus. Wo das Wasser frei

abtropfen kann, bildet sich ein Proto-Stalaktit. Liegt die Abtropfstelle nicht auf
einer Fuge, entsteht ein so genannter Typ-1-Stalaktit. Er erweist sich im
Querschnitt als massiv. Setzt der sich bildende Stalaktit an einer Fuge an,
bildet sich ein 2-3 mm breiter Zentralkanal aus — man spricht in diesem Fall
von einem Typ-2-Stalaktit (Abbildung 12). Als Ausgangsform wachst zunachst
ein Sinterrohrchen — oder Strohhalm-/ Makkaroni-Stalaktit — heran. Calcit-
Kristalle umschlieRen den Wasserspeisungskanal. Im Roéhrchen selber kann
kein CO, abgegeben und damit auch kein CaCOj; gefallt werden. Am
Tropfenrand bzw. am unteren Ende des Rohrchens erfolgt durch Ubersattigung
eine kranzférmige Ausféllung von CaCOs.

S

@

Typ 1 Typ 2

Abbildung 12 — Typ-1 und Typ-2-Stalaktiten; Langs- und Querschnitt; (BOGLI 1980, S. 193)

Fliel3t Wasser auch uber die Aul3enseite des Rohrchens, lagert sich CaCO3; auf
dieser ab. Die Kalkausscheidung nimmt nach unten hin exponentiell ab —
daraus erschlief3t sich die typische nach unten spitze konische Form. Der

zentrale Forderkanal kann Uberwuchert und dadurch inaktiv werden, was
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wiederum zu einem Typ-1-Stalaktit fuhrt. Andererseits kann der Forderkanal
blockiert werden, wodurch das Wasser gezwungen ist, durch die
Rohrchenwand durchzusickern. Dadurch nimmt die Wandstarke zu und es

entsteht ebenfalls eine Kegelform.

Die Sinterréhrchen haben einen Durchmesser von etwa 5 mm. Sie kénnen
eine Lange von mehreren m erreichen, ehe sie unter ihrem Eigengewicht
zusammenbrechen. Die Bildung wird durch geringe Abtropffrequenz
beglinstigt, da in diesem Fall gentugend Zeit fur die Wanderung der

Uberschuissigen lonen zu den Kristallisationskeimen zur Verfugung steht.

Die mogliche Grol3e eines Stalaktiten ist abhangig von der Starke seiner
Befestigung am Dach, der mechanischen Starke des Dachfelsens und den
Dimensionen der Hohle. Allerdings Uberschreiten sie nur selten eine Lange von

10 m und einen Durchmesser von 2 m.

Sinterfahnen und -vorh&nge: Diese bilden sich aus ablaufenden Tropfen an
geneigten Wanden und uberhangenden Abschnitten. Die Ablagerung erfolgt
entlang der Fliestrecken. Zunachst bildet sich eine Wandsinterleiste, diese
entwickelt sich zu Sinterfahnen oder —vorhdngen weiter (Abbildung 13). Diese
oft gebogenen Formen kdnnen mehrere m lang und breit sein, wobei sie in
ihrer Dicke lediglich zwischen 0,25 cm und 1 cm variieren. Daher erweisen sie
sich meist als durchscheinend. Je nach Abrinnmuster ergibt sich auf ihrer
Oberflache eine verschiedengestaltige Banderung. Eine Verunreinigung des
Wassers kann Streifung mit sich bringen. Sinterdecken kdénnen an einem
Uberhang zu Sinterfahnen werden, welche sich abermals an ihrem unteren

Ende zu einem Stalaktiten zusammenschlieRen kdnnen.

Abbildung 13 — Sinterfahne (F); Sdgezahnsinter (Z), Typ-1-Stalaktit (S), Sinterleiste (L); (BOGLI
1978, S. 194)
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¢ Stalagmiten: Dieser Typ entsteht ebenfalls durch Tropfwasser — allerdings vom
Boden als Saule aufstrebend. Sie wachsen verhaltnismal3ig am langsamsten.
Der minimale Durchmesser von Stalagmiten liegt bei 3 cm, wobei sich der
Durchmesser mit zunehmender Fallhéhe vergroRert. Stalagmiten sind aus
Schichten aufgebaut, die sich haubenférmig Ubereinander anordnen
(Abbildung 14). Sie kénnen einen einheitlichen Durchmesser haben, nach
oben hin spitz zulaufen oder auskragend aufgebaut sein. Bei geringer Fallhdhe
ergibt sich eine konvexe Spitze, bei grofRer Fallhdhe ist die Spitze — bedingt
durch den starkeren Impakt der Tropfen — konkav ausgebildet (Tropfbecher). In
letzterem Fall spricht man auch von Tellerstalagmiten. Kann der Tropen nicht
mehr entkommen, wird die Weiterentwicklung voriibergehend gehemmt. Erst
wenn sich der Grund wieder genigend erhoht, kommt es erneut zur
Ausbildung eines Tellers. Stehen die Teller so weit Uber, dass an ihren
Ré&ndern kapillar aufsteigendes Wasser wirksam wird, bilden sich so genannte

Palmenstammstalagmiten aus.

Abbildung 14 — Stalagmitenldngsschnitte, von links nach rechts zunehmende Fallhéhe; (BOGLI
1978, S. 195)

¢ Tropfsteinsdule: Vereinigen sich Stalaktit und Stalagmit, bezeichnet man sie
als Tropfsteinsdule (SWEETING 1972; BOGLI 1978; DREYBRODT 1988; FORD &
WiLLIAMS 2007).

Bildung durch FlieBwasser

¢ Sinterdecken: In dinnen Schichten Uber eine Unterlage flieRendes Wasser
weist eine grolRe Oberflache auf — CO, kann leicht entgasen, ein Sinter bildet
sich. Vom Phanomen der Sinterdecke spricht man, wenn sich die
Kalkausscheidung deckenformig Uber ihre Unterlage ausbreitet. Durch
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Schwebfracht oder ionische Verunreinigungen kann sich ein breites Spektrum
an Farben ergeben. Sinterdecken entstehen auf Béden, leicht geneigten oder

vertikalen Wanden und erreichen eine Dicke bis zu mehreren m.

¢ Sinterbecken: Sie bilden sich auf geneigten Wanden oder auf Sinterdecken, wo
UnregelmaRigkeiten sind, die den Wasserfilm ausdinnen. Sie treten einzeln
oder zu mehrt auf, wobei ihre Anordnung in letzterem Fall meist stufenférmig
ist. Bezuglich ihrer GroR3e zeigen sich Variationen vom mm- bis m-Bereich. Am
Rand der Sinterbecken erfolgt die Ausfallung von CaCO3; am schnellsten, da
dort der Wasserfilm die geringste Dicke aufweist. Die Beckenrander kénnen
gerade oder gebogen sein (SWEETING 1972; BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS
2007).

Bildung durch kapillare Krafte

¢ Exzentriker (Excentrigues): Wie bereits der Name unschwer vermuten lasst,
zeichnet sich dieser Spelaothem-Typ durch ein ungewodhnliches Aussehen
aus. Sie sind relativ klein (>10 cm), verzweigt bis strauchartig und wenden sich
von Hindernissen weg. Sie umwachsen andere Exzentriker oder Sinter ohne
sie zu berihren. Exzentriker sind von einem hauchfeinen Kanal durchzogen an
dessen freiem Ende Wasser verdampft und Calcit ausgeschieden wird. Die
dort austretende Wassermenge ist so gering, dass die Oberflachenspannung
groRer ist als die Gravitation. Wird dieser Grenzwert Uberschritten (durch
erhohte Wasserzufuhr) kommt es zu Tropfenbildung, ein Sinterrdhrchen bildet
sich aus — der Exzentriker kann in einen Stalaktiten Gbergehen. Die gekurvte
Form ergibt sich durch Verunreinigungen, Verzweigungen entstehen durch

Blockaden im Kristallwachstum.

¢+ Knopfchensinter: Die Oberflachengestaltung dieser kleinen Sinterformen ist fur
ihre  Namensgebung ausschlaggebend. So wird zwischen Karfiol-, Pilz-,
Trauben-, Korallen- und Perlsintern unterschieden. Bei diesen Bildungen
handelt es sich wie bei den Exzentrikern um die Ausscheidungen aus kapillar
aufsteigendem kalkhaltigem Wasser — Verdunstung impliziert ihr Wachstum
(Abbildung 15; SWEETING 1972; BOGLI 1978).
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Abbildung 15 — Knépfchensinter, (FORD & WILLIAMS 2007; S. 287)

Bildung an und unter der Wasseroberflache

¢ Ablagerungen in einem Becken: Die Sinter bilden sich durch Uberséttigung in
einem Becken und verfillen dieses allméhlich. An den Wanden wachsen
skalenoedrische Calcite. Dunne  Skelettkristalle  koénnen, von der
Oberflachenspannung gehalten, an der Wasseroberflache flottieren. Sie
wachsen zu Kalkh&utchen heran. Durch Zusammenstof3en und Verschweil3en
miteinander kdnnen sich Sinterplattchen bilden. Sind sie zu schwer, sinken sie
ab.

¢ Hohlenperlen: Hoéhlenperlen sind meist kugelrunde Sinterbildungen die in
kalkreichen, flachen Hohlengewéassern entstehen, die durch Tropfwasser
bewegt werden. Sie haben einen Durchmesser von gut 1 cm, besitzen eine
glatte Oberflache und treten lose auf. lhre Bildungszeit kann stark variieren.
Um einen Kern aus Fremdmaterial erfolgt eine regelméRige schalige Akkretion
von radialstrahlig wachsenden Calcit-Kristallen. Sie erreichen Durchmesser bis
zu 15 mm. Ilrregulare Formen kdénnen grofRer werden (BOGLI 1978; FORD &
WiLLiams 2007).

Bildung unter mikrobieller Beteiligung:

¢ Bergmilch: Diese Erscheinung mit nicht hinreichend geklarter Herkunft der
Bezeichnung, kommt in Hohlen aller klimatischen Regime vor. Es handelt sich
um ein Aggregat bestehend aus mikroskopisch kleinen Kristallen, organischen
Polymeren, Mikroorganismen und Wasser. 95% der Bergmilch-Ablagerungen
sind karbonatisch, die verbleibenden 5% sulfatisch, phosphatisch oder
silikatisch. Die Wassergehalte liegen meist zwischen 35 und 70%. Die trockene
Masse bestent aus Calcit, wobei es sich meist um lamellenférmige
rhomboedrische und dinnnadelige fibrose Kristalle (Varietat Lublinit) handelt.

Die durchschnittliche Dicke der Kristalle liegt um 1 um. Zuséatzlich treten
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Beimengungen in Form von Ton und organischen Stoffen auf. Zwischen 35
und 70% Wassergehalt verhalt sich Bergmilch plastisch. Ab einem Gehalt von
70% ist sie Ubersattigt und gibt Wasser ab. Trocknet sie aus, bilden sich
pulvrige Ruckstande. Bergmilch wird einerseits durch herkémmliche
Kalkausscheidung, andererseits durch Verwitterung von Sintern gebildet.
Kleinstlebewesen tragen vermutlich stark zu ihrer Bildung bei. Bakterien bauen
den herkdmmlichen Calcit ab und fallen ihn als Mikrofasern wieder aus.
Tonmineralien scheinen diesen Prozess zu fordern. Allerdings sind auch
vollkommen anorganische Bergmilch-Ablagerungen bekannt.

Bergmilch sitzt auf Fels, klastischen Sedimenten oder auf inaktiven
Spelaothemen auf. Ihre Ausmal3e variieren vom cm- bis m-Bereich, ihre Dicke

kann mehrere dm erreichen (CHIRIENCO 2004; FORD & WILLIAMS 2007).

4.4.3. Eis in Hohlen — Eishohlen

Die Entstehung von Eis in Hohlen bedingt kalte Winter — flr seine Konservierung
sind kihle Sommer in humiden Klimaten erforderlich. Sich in Hohlen befindliches
Eis kann saisonal und oder perennierend (dauerhaft) sein. Bezuglich ihres
meteorologischen Verhaltens wird zwischen statischen und dynamischen

Eishohlen unterschieden.

¢ Von einer statischen (Eis-)Hohle spricht man, wenn eine Hohle als
absteigendes Sackungsloch angelegt ist, aus welchem winterliche Kaltluft nicht
mehr entweichen kann — es sich also um eine Kaltluftfalle handelt. Auch warme
Luft kann gefangen bleiben (Abbildung 16). Dieser Typ von Eishoéhle bildet sich
oftmals unterhalb von Dolinen, die als Fangtrichter fur kalte Luft wirken. Im
Winter wird das Gestein durch die kalte Luft auf unter 0C abgekihlt. Durch
den im Fruhjahr schmelzenden Schnee bildet sich dann ausgedehntes und
permanentes Bodeneis. Dies ist die erste Eisbildungsphase. Erwéarmt sich
spater die Luft in hoher gelegenen Teilen der Hohle, schmilzt ein Teil des
Eises. Im Spatherbst und Fruhwinter wird die Hohle wieder vollstdndig von
Kaltluft erfallt. Aus dem Gestein sickert noch Wasser aus, es gefriert. Dies ist
die zweite Eisbildungsphase. Im Hochwinter setzt die Wasserzufuhr aus, bis
zum Fradhjahr stagniert die Eisbildung. Nur eingewehter Schnee kann die

Eismasse vergrol3ern. Das Phanomen der statischen Eishdhlen ermdoglicht,
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dass man dauerhaftes Eis auch in niedrigeren Hohen- und Breitenlagen finden
kann als gewoéhnlich (BOGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007).

¢ Dynamische (Eis-) Hohlen weisen hingegen zwei oder mehrere Tagoffnungen
auf. In der Hohle entsteht ein Luftfluss, der exogen oder endogen bedingt sein
kann. Seine Richtung kann sich saisonal andern. Die Luftbewegung tragt zur
Bildung von Eis und zu seiner Erhaltung oder aber Zerstérung bei. Im Inneren
dynamischer Hohlen ist die Temperatur (0,5-3C) im Winterhalbjahr héher als
die AuRentemperatur (<<0C). Die Luftmasse in der H6 hle wird dadurch zum
Aufsteigen gezwungen, kalte Luft von auflen wird so nachgesogen. Damit
unterkihlen diverse Bereiche der Hohle, die 0C-Front wandert langsam
hohleneinwarts. Im Sommerhalbjahr hingegen ist die Innentemperatur
wesentlich geringer als die AulRentemperatur — die relativ schwerere Luftmasse
muss absinken. Nachschub ,neuer' Luft erfolgt aus den diversen
Tagoffnungen. Diese Luft wird an Schnee- oder Eisresten oftmals bis auf ~0C
abgekunhlt. Die Bildungs- und Zerstérungsphasen von Eis sind in dynamischen
Hohlen sowohl vom zeitlichen Aspekt als auch vom Ablauf her gleich wie in
statischen Hohlen (BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).

¢ Statodynamische  (Eis-) Ho6hlen zeigen eine  Mischung  beider

Verhaltensweisen.

(a) STATIC CAVE SIMPLE DYNAMIC
CAVE . O %

™ VT AIF
Dobsinska Cave
Slovakia

Abbildung 16 — a) Statische, b) einfach dynamische Eishohle; (FORD & WILLIAMS 2007, S. 295)

Bezuglich des Verteilungsmusters von Eis in Hohlen, ist der Unterschied zwischen
statischen und dynamischen HoOhlen von Bedeutung. So kann das Eis in
statischen und einfachen dynamischen Hohlen die gesamte Kaltefalle fillen.
Systeme mit mehreren Eingangen verhalten sich wesentlich komplexer. Hierbei
befindet sich das meiste Eis in den Eingangsbereichen. Besonders komplex wird
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das Verteilungsmuster, wenn sich die Eingdnge auf verschiedenen Ho6henlagen

befinden oder ihre Sonnenexposition deutlich unterschiedlich ist (Nordhang —
Sudhang; BoGLI 1978; FORD & WILLIAMS 2007).

Eis kann in Hohlen durch verschiedene Mechanismen entstehen, demnach lassen

sich sieben verschiedene Eistypen differenzieren:

¢

Eine der haufigsten Erscheinungen sind Eiszapfen und Eislberzige, die
imposante Formen bilden konnen. Sie bilden sich durch infiltrierende
Gewasser, die gefrieren. Dieser Typ ist in perennierenden Eishdhlen

vorherrschend. Das gebildete Eis ist klar bis opak und polykristallin.

Von einem ,Glaciére* spricht man bei einem grof3en Eiskérper, der durch
Verdichtung und Rekristallisation von Firn (altem Schnee), der sich in
statischen Ho6hlen sammelte, geschaffen wurde. Glacieres kdénnen auch
infiltrierende Gewasser beinhalten und sind perennierend. Das Eis fallt durch
seine blauliche Farbe auf, es ist opak und enthalt schmutzige Lagen. Die
Verunreinigungen dieser Lagen werden durch Schmelzprozesse konzentriert.

Glaciéres verhalten sich plastisch — sie fliel3en.

Des Weiteren kann sich Eis durch gestaute Wasser, die gefrieren, bilden.
Dieser Typ kann saisonal oder perennierend auftreten. Die kristallographischen
c-Achsen der Eiskristalle sind horizontal angeordnet, das Eis ist grobkdrnig und
stark transparent. Eingeschlossene Luftblaschen fiihren zur Ausbildung von

Mustern.

Die facettenreichste Eisbildung ist Raureif. Dieser bildet sich durch Gefrieren
von Wasserdampf in der Luft, er kann Fels oder Eis Uberziehen. Es bilden sich
filigrane Kristallchen, Nadeln, Rosetten, hexagonale Platten, pyramidenférmige
Kristalle mit hexagonalem Querschnitt oder dichte, ,verschmolzene’ Massen

aus.

Extrudiertes Eis ist ein seltenes Phanomen, das zur Ausbildung gebogener,

faseriger Kristalle fuhrt.

Bei intrusivem Eis handelt es sich eigentlich um Gletschereis, das durch
Druckschmelzen am Boden des Gletschers in Hohlen eindringt, um dort wieder

zu gefrieren.
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¢ Bodeneis findet sich in klastischen Sedimenten als dicke Masse, als Eislinsen
(Segregationseis) oder als Nadel-Eis. Es ist der haufigste Eistyp in Hohlen
(BOGLI 1978; FORD & WiLLIAMS 2007).
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[I.  Untersuchungsgebiet

1. Geographischer Uberblick
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Abbildung 17 — Karte groR: Auszug aus OK 1:25000; Karte klein: Auszug aus OK 500;
(www.austrianmap.at)
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Das von mir im Rahmen meiner Masterarbeit behandelte Gebiet liegt im
Gebirgszug der Brandenberger Alpen und befindet sich im Gemeindegebiet von
Angerberg gut 6 km nordnordwestlich der Stadt Woérgl (Abbildung 17).

Als Ublicher Ausgangspunkt zur Begehung des Gebietes dient der etwas Uber 1
km westsudwestlich der Ortschaft Mariastein gelegene Weiler Thal. Von diesem
aus gelangt man uber einen sich in Serpentinen die steile Hangflanke hinauf
windenden Weg Richtung Hasatal, Buchackeralm (1340 m), Hundsalmjoch (1637
m) und Hundalm Eishéhle (1519 m; Abbildung 17, Abbildung 18).

Die Flanken sudostlich des Hundsalmjoches und nordwestlich der Hundalm
Eishohle fallen sehr steil ein und sind nur unvollstdndig von Vegetation bedeckt.
Im Gegensatz dazu steht das seicht nach Stidwesten einfallende sanfte Riicken,

welcher sich von der Buchackeralm bis ca. 1 km 06stlich der Hundsalm erstreckt.
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Er ist durch hiigelige Morphologie gepragt, bis auf einige Felsrippen durchgehend
gut bewachsen und wird im Sommer fur den Almbetrieb genutzt. Die Hohenlage
dieses Plateaus variiert zwischen 1360 und 1460 m 0.A.

Als ungefahre Begrenzungen des Arbeitsgebietes sind das Hasatal im Westen,
der Ebenwald im Nordwesten, der Nordostflanke des Frauensteins (Kuppe mit der
Hohenmarkierung 1513 m im Osten) und der Innberg im Sddosten zu nennen

(Abbildung 17). Die untersuchte Flache umfasst in etwa 15 kmz.
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Abbildung 18 — Dreidimensional animierter Blick auf das Gebiet, Blickrichtung Nordwesten
(GoogleEarth)

2. Regionale Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in den Brandenberger Alpen. Dieser
Gebirgszug ist nordlich des Inns gelegen und erstreckt sich von Jenbach im
Westen bis Kufstein im Osten. Die Brandenberger Alpen stellen somit einen Teil
der Nordlichen Kalkalpen dar, die im Text der Einfachheit halber mit NKA

abgekurzt werden sollen.
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2.1. Die Nordlichen Kalkalpen

Dieser wichtige Bestandteil der Alpen, der dem Oberostalpin zuzurechnen ist,
reicht in den Ostalpen mit einer Lange von tber 500 km vom Rhein in Westen bis
zum Wiener Becken im Osten. An seiner maximalen Nord-Sud-Ausdehnung misst
er 50 km Breite. Bereits westlich des Wiener Beckens sinken die NKA in grof3en
Staffeln in den Untergrund ab, ziehen von dort ausgehend gegen Nordosten in die
West-Karpaten weiter, wo sie als Cho¢-Strazov-Gemeriden-Deckensystem wieder
auftauchen. In den Ostalpen zeichnen sich die NKA durch ihre morphologische
Geschlossenheit aus, wo hingegen ihre Vorkommen in den West-Karpaten diesen
geschlossenen Charakter verlieren. Bezuglich ihrer Machtigkeit erreichen die NKA
bis zu 6,5 km (TOLLMANN 1976 a, b, 1985; OBERHAUSER et al. 1980).
Zur Veranschaulichung der grof3raumigen Verbreitung der NKA soll nachstehende
Karte dienen (Abbildung 19). Die NKA sind in hellblau gehalten.

T oomer s Ceenmer T = 1ET3 = T

BBHMISCHE MASSE i::::i;::m Psmanm:mscuswmuswf: GEOLOGISCHE UBERSICHTSKARTE
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Abbildung 19 — Geologische Ubersichtskarte der Republik Osterreich; (http://www.np-
gesaeuse.at/download/aktuelle folder/GeolKarteAUT-deu-20.pdf)

Der Gesteinsbestand der NKA reicht als altersméaRig zusammenhangende Serie
vom Perm bis ans Ende der unteren Kreide. Im Anschluss daran folgt eine
Schichtlicke, die mindestens das hohere Turon (Oberkreide) umfasst. Dartber
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finden sich in zahlreichen Becken abgelagerte jlingere Sedimente mit

altkretazischen und tertidren Altern.

Die NKA wurden von ihrem Entstehungsgebiet weit weg transportiert und von
threm Untergrund fast vollstandig abgeschert. Die NKA wurden Uber das
Tauernfenster und tiefere ostalpine Einheiten geschoben. Sie sind dem
Untergrund teils flach, teils muldenférmig aufgelagert. Ihr grofdter Tiefgang liegt in
der mittleren Zone vor. An ihrem Nordrand (Uberschiebungsstirn) erweisen sie
sich als flach bzw. sekundar versteilt auskeilend.

Uberwiegend herrschten bei der Ablagerung der permomesozoischen Sedimente
marine Bedingungen, es sind allerdings auch terrestrische Einschaltungen

anzutreffen (OBERHAUSER et al. 1980; TOLLMANN 1976 a, 1985).

Es kommen — vor allem aufgrund der sehr differenzierten Trias (Hauptdolomit- und
Dachsteinkalkfazies, 2.2.2) — viele Faziesrdume vor. Die anzutreffenden Gesteine
sind Uberwiegend karbonatischer Natur. Diese Karbonate setzen Uber den
detritisch-salinaren Bildungen der permoskythischen (Oberperm — Untertrias)
Basisserie ein und kénnen in der besonders markant ausgepragten Trias teilweise
mehrere km Machtigkeit erreichen. Untergeordnet sind pelitische und gréber
detritische Einschaltungen anzutreffen. Im Jura entwickeln sich zunehmend
Beckensedimente. Ab der Kreide findet die Bildung reiner Kalke nur noch stark

eingeschréankt statt (TOLLMANN 1976, 1985; OBERHAUSER et al. 1980).

Der lithologische und morphologische Charakter der NKA wird vor allem durch die
in der Trias abgelagerten, machtigen Gesteinsfolgen — welche Kalke und Dolomite
umfassen — ausgemacht.

Die kalkige Entwicklung der Trias-Stufe ist vor allem in den westlichen Kalkalpen
zu finden sowie im Nordteil der mittleren und dstlichen Kalkalpen. Sie wird auch
,voralpiner Faziesbereich’ (Bajuvarikum, Tirolikum) genannt.

Die als ,hochalpine Faziesraum’ (Juvavikum) bezeichnete, der dolomitischen
Entwicklung entstammende méchtige Hauptdolomitmasse der mittleren Trias ist
im Sud-, Mittel- und Ostabschnitt der Kalkalpen vertreten. Weiters finden sich
Ramsau- und Wettersteindolomit, ab der Obertrias ist der bedeutende
Dachsteinkalk vorherrschend. Die jurassischen und kretazischen Bildungen
setzten sich in Bezug auf ihrer Fazies unabhangig von diesen &lteren Zonen ab

(TOLLMANN 1976 a; OBERHAUSER et al. 1980).
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2.2. Geologische Entwicklung

Die Ablagerungsbedingungen verandern sich stetig. Dadurch ist sowohl vertikal
als auch lateral ein standiger Fazieswechsel feststellbar (TOLLMANN 1976;

OBERHAUSER et al. 1980).

2.2.1. Perm

Rifting im oberen Perm leitet den alpinen Zyklus ein, der Meliata-Hallstatt-Ozean,
Offnet sich. Im spaten Perm einsetzende thermische Subsidenz ermdglicht die
grofRraumige triassische Transgression in den alpinen Regionen.

Eine Gliederung und Einstufung des kalkalpinen Perm gestaltet sich schwierig, da
seine kontinentalen und hypersalinaren Bildungen praktisch fossilleer sind.
Zusatzlich ist eine starke tektonische Verschuppung ausgepragt.

Bei den ersten Sedimenten, die bereits zur kalkalpinen Schichtfolge der NKA zu
rechnen sind, handelt es sich um klastische Serien. Diese transgredieren Uber den
variszisch verfalteten, eingeebneten Grundgebirgssockel. Im tiefsten Abschnitt
finden sich detritische Serien (Alpiner Verrucano im Westen, Prabichlschichten im
Osten), teilweise gibt es evaporitische Ablagerungen (Haselgebirge; TOLLMANN
1976, 1985; OBERHAUSER et al. 1980; STAMPFLI et al. 2002; PFIFFNER 2009).

2.2.2. Trias

Die triassischen Bildungen entstammen einem flachen Meer, dem Meliata-
Hallstatt-Ozean, einem Back-Arc-Ozean der Paldotethys. Seine Offnung und
SchlieBung betrifft die gesamte alpidische Entwicklung. Die maximale
Spreizungsrate wird in der mittleren Trias erreicht. Die Riftingsphase endet im
Karn (Obertrias), gleichzeitig mit dem Raibl Event. Die sudwarts gerichtete
Subduktion des Meliata-Hallstatt-Ozeans wird in der spaten Trias eingeleitet, der
Ozean wird von Ober-Trias bis Ober-Jura subduziert (BRANDNER 1984; CHANNEL &
Kozur 1997).

Durch ihre grof3e Méachtigkeiten stellen die Ablagerungen der Trias einen
Hauptbaustein der Karbonatserie der NKA dar. Der Ablagerungsraum befindet
sich im Schelfbereich, Wassertiefen von 200 m wurden kaum uUberschritten

(Abbildung 20). Es herrschen Ablagerungsbedingungen verschiedenartigster
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Natur, die resultierenden Sedimente sind stark differenziert (TOLLMANN 1976,
1985; MOSTLER et al. 1989).

In der unteren Trias sind noch marine, detritische Ablagerungen anzutreffen
(seichtes Meer im Westen: Buntsandstein; flaches, subtidales Milieu im Osten:
Werfen-Formation). Im unteren Karn findet eine Regression statt, welcher
vereinzelt terrigene Schittungssedimente entstammen (TOLLMANN 1976, 1985;

OBERHAUSER et al. 1980).

Mit einer Vertiefung des Ablagerungsraumes im Anis (Mittel-Trias) kommt es zum
Absatz machtiger Folgen in Form von Karbonatplattformen mit reicher
Faziesvariation. Lebewesen der Lagunen und Riffe liefern einen Grof3teil der
karbonatischen Masse. Im Ladin finden sich Riffkomplexe (riffnaher
Wettersteinkalk, Wettersteindolomit) und geschichtete Lagunensedimente
(riffferner Wettersteinkalk) als auch Ablagerungen aus Schwellen- und
Beckenfazies. In der das Gebiet betreffenden Tiroler Fazies ist die Bildung von
Wettersteinkalk (2.4.1) vorherrschend, Riff- und Lagunenbereiche verzahnen mit
Beckenfazies (TOLLMANN 1976, 1985; OBERHAUSER et al. 1980; THONY 2003;
PFIFFNER, 2009).

Im Karn kommt es in den NKA durch gro3rdumige Hebungen zum Raibl Event,
welches einen markanten Umschwung in Sedimentation, Flora und Fauna mit sich
zieht. Damit kommt es zu einer Wandlung der Trias-Sedimentation — nach dem
Zerbrechen der Wettersteinkalk-Plattform werden bei in drei Horizonten méchtige
feinklastische Serien mit terrigenem Material geschittet. In der Nordtiroler Fazies
finden sich Mergel, Sandsteine, Kalke, Dolomite und Rauwacken. Diese Bildungen
werden als Nordalpine Raibler Schichten (siehe 2.4.2.) zusammengefasst. Es
herrscht eine starke fazielle Zersplitterung und ein rascher zeitlicher Wechsel der
Sedimente vor (TOLLMANN 1976, 1985; BRANDNER 1978).

Die norischen Sedimente zeigen wesentlich gréRere Machtigkeiten und eine
groRere Einheitlichkeit. Uber weite Gebiete ist lagunare Seichtwasserfazies
vertreten (Hauptdolomit- und Dachsteinkalkplattform), auRerdem gibt es erneut
Riffbildung (Dachsteinkalk). Die Hauptdolomitfazies ist — auf3er im Westen, wo sie

die gesamte Breite der Kalkalpen ausmacht — auf den Norden beschrankt und
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setzt sich aus Hauptdolomit (siehe 2.4.3.) und Plattenkalk zusammen (TOLLMANN
1985).

Am Ende der Trias, im Karn, kommt es in den Bereichen der voralpinen
Hauptdolomitfazies zu einer plotzlichen Entwicklung vorerst kleinrAumiger, spater
immer mehr an Bedeutung gewinnender mergelreicher Sedimente aus
intralagunaren Becken und Becken des Vorriffbereichs (z.B. Parthach-, Zlambach-

und Kossener Schichten; TOLLMANN 1985; THONY 2003).

Generell gibt es in der Trias weite Bereiche, die dem Prozess der Dolomitisierung
unterliegen, diese ist jedoch bereits im Rhat untergeordnet vorzufinden und ab
dem unteren Jura fehlt sie vollkommen. Salinare Bildungen kommen in der Trias in

funf Horizonten vor (TOLLMANN 1976; THONY 2003).

2.2.3. Jura

Im unteren Jura kommt es zur Offnung der alpinen Tethys bzw. des penninischen
Ozeans, welche/r einen Zweig des sich 6ffnenden atlantischen Ozeans darstellt.
Die finale Schlielfung des Meliata-Hallstatt-Ozeans findet zu Beginn des Oberjura
statt. Der Schlielivorgang wird von Uplifting angrenzender Bereiche begleitet
(Kozur 1991; STAMPFLI et al. 2002).

Die triadischen Karbonatplattformen beginnen abzusinken. Faziell erfolgt eine
relativ rasche Umstellung, die Jurafaziesdifferenzierung ist bald nicht mehr an die
Faziesregionen der Trias gebunden und stellt sich einheitlicher dar. Dartber
hinaus kommt es zu starkerer Abtragung, groRRerer Lickenhaftigkeit und
Kondensation im Zusammenhang mit der jungkimmerischen Phase (TOLLMANN
1976, 1985).

Die Offnung des zentralen Atlantiks schreitet im Lias fort. Durch ein neues
Riftereignis wird der westmediterrane Raum zerstiickelt. Uber den triadischen
Riffstocken kommt es zur Ausbildung von Seichtwassersedimenten (Hierlatzkalk),
Uber den Becken kommt es zum Absatz mergelreicher Serien in gering tiefen
Meeren (Adneter Kalk, Lias-Cephalopodenkalk, Abbildung 21). Die
Schwellenbereiche erfahren in der altkimmerischen Gebirgsbildungsphase an der
Wende vom Rhat (Obertrias) zum Lias (Unterjura) ein Auftauchen, im Lias werden

triassische Spalten mit Rotkalken plombiert. Allgemein tritt die mergelige
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Entwicklung starker in den Vordergrund (THONY 2003; TOLLMANN 1976, 1985;
MOSTLER et al. 1989).

Im Dogger ist die Verbindung zwischen Atlantik und Tethys hergestellt. Im unteren
Malm (Oberjura) nimmt die Meerestiefe drastisch zu, sodass es zur Ablagerung
von Radiolariten und pelagischen Feinschlammkalken kommt. In der
jungkimmerischen Phase im Malm kommt es lokal an den emporgehobenen
Zonen zur Bildung von Plattform-, Riff- und Riffschuttkalken (Plassenkalk),
teilweise erfolgt eine Hebung tber Meeresspiegelniveau. Zur gleichen Zeit bilden
sich tiefe Meeresbereiche aus, weitraumige Uberflutungen finden statt. Resultat
dieser Vorgange in Kombination mit deutlichen Bewegungen sind Trubestréme,
Schlammstréme und Gleitschollen-Brekzien (OBERHAUSER et al. 1980; TOLLMANN
1976, 1985; MOSTLER et al. 1989; PFIFFNER 2009).

2.2.4. Kreide — Paldogen

Die aus dem Malm (Oberjura) gegebenen Bedingungen halten sich zunachst
noch, mit Beginn der austroalpinen Phase im Barreme (hohe Unterkreide) lassen
sich erste gebirgsbildende Vorgange in den Sedimenten feststellen, welche sich
durch Ausbildung von Diskordanzen, Schichtlicken, wie auch durch Schittung
grober Sedimente und Flyschen auf3ern.

In der Oberkreide (mediterrane Phase) kommt es dann zu weiteren, kraftigen
orogenetischen Bewegungen welche schlussendlich im hdheren Turon -
,vorgosauisch' — zu grof3rdumigen Trockenlegungen, Deckenschiben, Erosionen
und Verkarstungen im Kalkalpenraum fuhren. Als Zeugnis der Trockenlegungen
und Verkarstungen treten hohlraumfiillende Bauxite und bauxitische Tone auf
(TOLLMANN 1976, 1985, 1986; OBERHAUSER 1980; PFIFFNER 2009).

Nach dem ersten Hohepunkt der alpinen Orogenese kommt es gegen Ende der
Kreide, im Coniac, zur Gosau-Transgression. Die Sedimente der Gosau-Serie —
welche dem ostmediterranen Gebirgssystem eigen sind — transgredieren mit
Konglomeraten als basalster Bildung. Die Gosau-Sedimentation setzt nicht tberall
gleichzeitig ein, sondern verlauft in verschiedenen Horizonten. Das vorstol3ende
Meer trifft auf einen vielféltig differenzierten Faziesraum, der sich noch weiterhin

verandert. Die resultierenden Sedimente sind daher verschiedenartigster Natur
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(Abbildung 22). Insgesamt werden vier Konglomerathorizonte geschittet. Die
Sedimente der Gosau-Gruppe reichen lokal bis ins mittlere Eozan (Abbildung 23).
Ab dem spaten Eozan bis ins Oligozdn kommt es im Tiroler Unterinntal zur
Ausbildung eines neuen Beckens, in dem die Auslaufer des Molassemeeres
sedimentieren (Oberangerberger Schichten; TOLLMANN 1976, 1985; OBERHAUSER
et al. 1980; PFIFFNER 2009).

2.2.5. Quartar

Der heutige morphologische Charakter grofl3er Bereiche der Ostalpen wurde stark
durch die erosive Tatigkeit der Gletscher diverser Vereisungsphasen des Quartar
bestimmt. Bei der jingsten Phase bedeutender Vereisung im alpinen Raum
handelt es sich um die Wuirm-Kaltzeit. Ihr Einsetzen vor 115 ka zog eine
Abkuhlung des Klimas mit sich. Das glaziale Klima war allerdings nicht stabil — es
gab zahlreiche Schwankungen zwischen Stadialen und Interstadialen. Der
Hohepunkt dieser Vereisungsphase war zwischen 24 ka und 21 ka und wird als
Hochwirm oder ,Last Glacial Maximum'’ bezeichnet. Wahrend des Eishochstandes
war das Unterinntal bis auf etwa 1800 m Seehbhe mit Eis verfullt. Der
Inntalgletscher bewegte sich quer zum Inntal, der Eispanzer reichte bis in den
Raum von Rosenheim. Der gesamte Pendlingzug wurde daher von Eis
Uberfahren. Die Talsohle wurde durch glaziale Erosion mehr als 300 m uUbertieft

und spater mit fluviatilen und lakustrinen Sedimenten verfillt.

Auf den Hohepunkt der Wirm-Vereisung folgt eine Phase — von 21 ka bis 19 ka —
die sich durch einen raschen Verlust an Eisvolumen auf3ert. Spater gab es
allerdings wieder weitere GletschervorstdRe (z.B. wahrend der Jingeren Dryas,
vor etwa 12 ka). Der letzte Eisvorstol3 erfolgte in einer kuhleren Periode, der
,Kleinen Eiszeit’, die vom 15. bis 19. Jahrhundert andauerte (VAN HUSEN 1987,
2004; PREUSSER 2004; Ivy-OcHs 2005).
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2.3. Stratigraphie
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Abbildung 20 — Trias der NKA; 'Stratigraphische Tabelle von Osterreich’, modifiziert;
(http://palstrat.uni-graz.at/Stratigraphische Tabelle von Oesterreich 2004.pdf)
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Abbildung 21 — Jura der NKA, 'Stratigraphische Tabelle von Osterreich’, modifiziert;
(http://palstrat.uni-graz.at/Stratigraphische Tabelle von Oesterreich 2004.pdf)
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(http://palstrat.uni-graz.at/Stratigraphische Tabelle von Oesterreich 2004.pdf)
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2.4. Lithologien

Im folgenden Abschnitt soll lediglich auf die Lithologien naher eingegangen

werden, die auch im untersuchten Gebiet vorzufinden sind.

2.4.1. Wettersteinkalk und -dolomit

Im Nordtiroler Faziesraum, welcher sich vom Arlbergmassiv bis zu den Weyrer
Bogen erstreckt, baut sich ab dem Ladin (Mittel-Trias) ein méchtiger Riffkomplex
auf — stellenweise mit Beckenfazies (Partnach Schichten) verzahnend. Der dem
Ladin bis Unterkarn entstammende Wettersteinkalk stellt den Hauptfelsbildner in
den westlichen Kalkalpen dar. Es handelt sich dabei um seichte Riff- und

Lagunenkalke (TOLLMANN 1976; OBERHAUSER et al. 1980).

Durch eine sich nach der Seite vorschiebende Riffbildung, kann eine vertikale,
dreiteilige Gliederung des Wettersteinkalks vorgenommen werden.

Im unteren Abschnitt erweisen sich die hier etwas dunkleren Kalke als massig und
undeutlich gebankt. Gut gebankte, helle Dasycladaceenkalke liegen im mittleren
Abschnitt vor. Im Oberen Abschnitt finden sich helle Kalke, die sich als auffallend
feinschichtig erweisen mit verschiedenfarbigen (schwarz, grau, rot), brekziésen
Lagen, teilweise mit (granlichen) Mergeleinschaltungen und
Sedimentationsstruktuen, wie z.B. Kreuzschichtung. Das Zerbrechen der
Wettersteinkalk-Plattform kindigt sich im oberen Wettersteinkalk durch
Spaltenbildungen an. Kreidezeitlich kam es im oberen Wettersteinkalk zu
Verkarstung. Diese wurde durch Freilegung gebildet und von transgredierenden
Sedimenten (oftmals bauxitische Gosau-Sedimente) verflillt.

Massige Kalke sind als Vertreter der Rifffazies anzusprechen, gebankte Kalke als
Lagunenfazies. Stellenweise kann der Wettersteinkalk in dolomitisierter Form
vorliegen. Wettersteindolomit tritt vor allem in den westlichen Kalkalpen auf. Bei
den Ablagerungen der Lagunenfazies des rifffernen Hinterriffbereichs lasst sich
ein Wechsel von kompakten, dichten Banken (seichtes Stillwasser), Rotpelit-
Infiltrationen (zeitweises Auftauchen Uber den Meeresspiegel) und loferitisch
gebanderten, dunnlagigen Zwischenschichten mit Stromatolith-Algenmatten (Watt
bis Hochwatt) feststellen. In der Lagunenfazies treten massenhaft Wirtelalgen —
Diplopora annulata als typische Art — auf (TOLLMANN 1976, 1986; OBERHAUSER et
al. 1980; KRAINER 1985; MOSTLER et al. 1989; NITTEL 2004; GRUBER et al. 2009).
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Nach der Ablagerung des Wettersteinkalks kam es im frihdiagenetischen Stadium
zu einer Kompaktion und Umwandlung von Aragonit zu Calcit, weiters erfolgte
Zementation und partienweise Dolomitisierung des Sediments, welche
schichtgebunden ist. Nach Abschluss der Lithifikation fihrten spéatdiagenetische
Prozesse zu einer Kornvergof3erung (TOLLMANN 1976; MAUL et al. 1989; GRUBER
et al. 2009).

2.4.2. Nordalpine Raibler Schichten

Die zwischen Lech und Inn vorkommenden Nordalpinen Raibler Schichten liegen
schichtkonkordant auf Wettersteinkalk/ -dolomit. Sie zeichnen sich durch eine
dreifache Wiederholung von Tonschiefer-Karbonat-Serien aus, sind also ein
Produkt wechselnder mariner und terrigener Sedimentation. Die Ursachen fur die
veranderten Sedimentationsbedingungen sind in tektonischen Bewegungen und
eustatischen Meeresspiegel-Schwankungen zu suchen (NITTEL 2004; PFIFFNER
2009).

Es kommen Schiefertone, Tonmergel, Mergel und Sandsteine vor. Die
Schieferserien beinhalten schwarz-braune, glimmerreiche Tonschiefer, feinkérnige
Sandsteine, schwarze, bitumindse Mudstones, fossilreiche mergelige Kalke. In der
breiten Palette an Karbonatgesteinen treten Mudstones, Dolomite, bitumindse,
dolomitische Kalke, Dolosparite, Sandkalke und bioklastische Kalke auf. Die wie
bereits erwahnten evaporitischen Bildungen treten als isolierte Vorkommen im
Schichtverband mit dolomitischen Gesteinen auf (JERz 1966; OBERHAUSER et al.
1980; KRAINER 1985; TOLLMANN 1985; GRUBER 1997; NITTEL 2004).

Die untere Schiefertonserie (Horizont 1a) erweist sich als am machtigsten und
konstantesten. Sie lagert sich konkordant tGber Wettersteinkalk ab, es kommt zu
einem schnellen Ausgleich des untermeerischen Reliefunterschiedes. Die
Sedimente  entstammen  bewegtem  Flachwasser. Bei der unteren
Karbonatgesteinsserie (Horizont 1b) handelt es sich um eine gelbliche, murbe
Kalk-Dolomit-Folge mit Wuhlgefiigen. Beim Dolomit handelt es sich sowohl um
frihdiagenetische Bildungen mit Feinschichtung, als auch um Stromatolith-
Dolomite. Dieser Horizont lagerte sich in einem sehr flachen, hyperhalinen
Lagunenbereich ab. Die mittlere Schiefertonserie (Horizont 1c) ist in Langsrichtung

nur im mittleren und sudlichen Bereich ausgebildet und erreicht lediglich sehr
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geringe Machtigkeiten. Die Zusammensetzung erweist sich als starker

differenziert, es finden sich kalkige Schiefertone bis hin zu Fossilkalken.

Die mittlere Karbonatgesteinsserie (Horizont 2a) enthalt vor allem Kalke und
Dolomite und stellenweise dinne Mergellagen. Als eine Besonderheit dieses
Horizontes treten Kalk-Dolomit-Rhythmite mit Bitumen- und Schwefelkiesgehalten
auf (Lokalitat: Zirler Klamm). Wie auch Horizont 1c fehlt die obere Schiefertonserie
(Horizont 2b) in noérdlichen Bereichen. Die Abfolge erweist sich als &uf3erst
differenziert. Die letzte Serie der Nordalpinen Raibler Schichten, die obere
Karbonatgesteinsserie (Horizont 2c) ist vielgestaltig und besteht aus Kalken,
Schlickgerollkalken, Dolomiten, Rauhwacken und lokal Evaporiten. Die Sedimente
entstammen einem sich gegen oben hin verflachenden Ablagerungsraum mit
zunehmender Salinitat. Die Grenze zum nachsthoheren Hauptdolomit wird durch
die Hauptdolomit-Basisbrekzie gebildet (JERz 1966; OBERHAUSER et al. 1980;
KRAINER 1985; TOLLMANN 1985).

2.4.3. Hauptdolomit

In den westlichen Kalkalpen stellt der Hauptdolomit eines der Hauptgesteine dar —
im Mittel- und Ostabschnitt der NKA herrscht Dachsteinkalkfazies vor. Die
Sedimente des Hauptdolomits gehen — wie auch der Plattenkalk — aus einer sehr
breiten, lagundren Seichtwasserzone im Norden (passiver Kontinentalrand der
westlichen Tethys) hervor. Charakteristisch fur die beginnende Hauptdolomit-
Sedimentation ist ein steigender Dolomit- und Bitumengehalt sowie eine Zunahme
der KorngréRe. Der Hauptdolomit entwickelt sich aus den Raibler Schichten
heraus durch Ausbleiben des terrigenen Einflusses. In seinem haufigsten
Erscheinungsbild erweist er sich als gut gebankt von grauer Farbe. Generell lasst
sich der Bildungsraum des Hauptdolomits als sehr seichte, weite, hyperhaline
Lagune bzw. riffferne Flachwasserzone in der Gezeitenfazies klassifizieren. Die
Dolomitisierung vollzog sich synsedimentar. Bedingt durch hyperhaline
Bedingungen erweist sich der Hauptdolomit als fossilarm. In hdheren Niveaus
treten bitumindse Einschaltungen auf (TOLLMANN 1976 a, b; OBERHAUSER et al.
1980; DoNOFRIO et al. 2003; GRUBER et al. 2009).

Der Hauptdolomit lasst sich in unteren, mittleren und oberen Teil einteilen, die

Abgrenzungen sind allerdings nur unscharf, da keine gréf3eren Faziesdnderungen
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stattgefunden haben. Im fossilarmen unteren Hauptdolomit, erweisen sich dunkle,
bitumen- und pyrithéltige, feingeschichtete Dolosparite und Doloarenite als
dominierend. Diese Bildungen entstammen einem Hochwatt. Bedingt durch
entsprechendes Klima und einer Lage im mittleren Gezeitenhochwasser wurde
eine frihe Dolomitisierung der abgelagerten Schlamme begunstigt.

Das Erscheinungsbild machtigeren mittleren Hauptdolomits ist hell und fein- bis
groberbankig. Er ist reich an Detritus, Megalodontiden setzten ein, die auf ein
flaches Meer hinweisen. Bereiche mit Algen und Stromatolithenrasen hingegen
zeigen ein seichteres Wattenmeer an. Zwischendurch kommt es gelegentlich zum
Auftreten von relativ geringmachtigen Brekzienlagen.

Die Grenze zum nachst hoheren oberen Hauptdolomit wird durch einen
schieferfuhrenden, bitumindsen Dolomithorizont dargestellt (Seefelder Schichten).
Der obere Hauptdolomit zeichnet sich durch Fossilreichtum aus, der
Bildungsbereich entsprach Watt bis Marschland. Bei den vertretenen Fossilien
handelt es sich vor allem um Dasycladaceen, aber auch Megalodonten. Auffallend
ist das endogene Auftreten von brekziésen Lagen, Algenstromatolithen und
Onkolithen. Dartber hinaus sind messerstichférmige Hohlraume anzutreffen, die
durch Lésung evaporitischer Komponenten entstehen (TOLLMANN 1976 a, b;
OBERHAUSER et al. 1980; NITTEL 2004).

2.4.4. Gosau-Gruppe

Die Gosau-Ablagerungen zeichnen sich durch mehrere Sedimentationszyklen aus.
Sie sind nicht exakt zeitlich abzugrenzen. Lokal reichen die Gosau-Sedimente bis
Uber die Kreide-Tertiar-Grenze hinaus, maximal bis ins Eoz&n. Bei den auf eine
den gesamten Raum der NKA betreffenden Schichtliicke folgenden, im Turon
(Oberkreide) einsetzenden Sedimenten handelt es sich um sehr unterschiedliche
Lithologien die sich in rasch wechselnden Faziesbereichen ablagern. Die Basis
der Sedimente ist oftmals durch bauxitische Bildungen gepréagt. Die
darauffolgenden Sedimente sind oft marin, es liegen allerdings auch Bildungen
von Brack- und SuRwasser vor (OBERHAUSER et al. 1980; SANDERS 1998; PFIFFNER
2009).

Es herrscht ein Nebeneinander und Ineinandergreifen von verschiedenen

Faziesausbildungen vor — verschiedenste Biotope finden sich auf engem Raum.
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Generell ist aber ein warmes, mediterranes Klima festzustellen. Die auf ein in der
mediterranen Phase angelegtes, ausgepragtes Relief trangredierenden Sedimente
bedecken nur relativ kleine Bereiche der NKA (ehemalige Becken). Weite Teile
dieser bleiben subaerisch exponiert und liefern Schutt. Die in mehreren Horizonten
geschuitteten Konglomerate fuhren als Komponenten lokalen Schutt und exotische
Gerolle. Letztere beinhalten Quarzporphyre, phyllit- und kristallinreiche
Vergesellschaftungen sowie Diabas und Mandelsteinassoziationen. Neben den
Konglomerathorizonten gibt es als auffalliges Niveau Hippuritenhorizonte. Daruber
hinaus ist eine Actaeonellen- und kohlefihrende Serie im Untercampan zu nennen
(SANDERS 1998; GRUBER et al. 2009).

Erhalten wurden die Gosau-Ablagerungen in eingemuldeten und eingeschuppten
Bereichen, daher treten sie gerne an Deckengrenzen und bereits friilh angelegten,
tektonischen Linien zu Tage. Der regionalen Gliederung zur Folge nach, fallen die
im Gebiet vorliegender Masterarbeit vorkommenden Gosau-Sedimente in die
,Brandenberger Gosau’. Bei diesem handelt es sich um ein sehr fossilreiches
Vorkommen im Raum von Brandenberg im Tiroler Unterinntal. Das
Hauptvorkommen bei Brandenberg wird von kleineren Vorkommen ndrdlich und
Ostlich davon begleitet. Die Abfolge setzt sich wie folgt zusammen: Basal, tUber
dem Hauptdolomit, findet sich ein Bauxithorizont. Dartber findet sich eine
kohlefihrende Serie mit Actaeonellen und Nerineen. Mit dem oberen Coniac setzt
Im Zuge einer Transgression hochmarines Milieu ein. Konglomerate, Sandsteine
und Mergel sind anzutreffen. Es liegt tropischer Temperaturcharakter vor.

Eine zweite Transgression im Ober-Santon fuhrt zu einer Beckenerweiterung, es
kommt zur Ausbildung eines Basalbrekzien- und Konglomerathorizonts. Eine
sandige bis mergelige Folge mit einem bis zu 3,5 m méachtigen Hippuritenriff bildet
sich. Im unteren Campan erfolgt eine Regressionsphase, abgelagert werden
brackische, gastropodenfiihrende, klastische Sedimente wie auch geringmachtige
Kohlenfloze. Mit dem Unter-Campan schlie3st die Gosausedimentation im
Brandenberger Raum, eine machtige, terrestrische Decke aus Hauptdolomitschutt
folgt (TOLLMANN 1976; OBERHAUSER et al. 1980; SANDERS 1998; PFIFFNER 2009).
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2.5. Tektonik

Als erste Vorboten der alpinen Orogenese fanden am Ende der Trias und zu
Beginn des Jura mit dem Einsetzen der altkimmerischen Phase erste
Krustenbewegungen statt. Lias und Malm sind durch die beginnende Offnung des
penninischen Ozeans durch Extension gepragt. Mit dem verbundenen
einhergehenden Rifting kommt es im Lias zu einer Zerlegung der Hauptdolomit-
Dachsteinkalk-Plattform. Schwellen- und Beckenbereiche bilden sich aus
(TOLLMANN 1976; PFIFFNER 2009).

Ab dem Malm bis in die Unterkreide zeichnet sich eine aktive Hebungstektonik ab.
Wahrend der Unter-Kreide lasst sich zwischen der Austroalpinen und der
Austrischen Phase unterscheiden. In der Austrischen Phase kommt es zu einer
westvergenten Verfaltung der Karwendelplattform, Nord-Sud-streichende
Faltenachsen bilden sich aus. Durch die Austroalpinen Phase zur Zeit der héheren
Unterkreide kommt es zu Entstehung von Schichtlicken und Diskordanzen
(THONY 2003).

Die kreidezeitlich einsetzenden Krustenbewegungen der altalpidischen Phase
bewirkten eine fast vollstandige Abscherung der NKA von ihrer kristallinen
Unterlage, der palaozoischen Grauwackenzone (Ordovic bis Ober-Karbon). Diese
ist nur vereinzelt am Siddrand der Kalkalpen noch anzutreffen. Durch die
Bewegungen kam es zur Ausbildung des nordvergenten, kalkalpinen
Deckenstapels auf Einheiten des Unterostalpins. Deckenstapelungsereignisse gab
es in unterer und hoherer Oberkreide und im Alttertiar (OBERHAUSER et al. 1980;
PFIFFNER 2009).

Ab dem Turon betrifft prd- und syngosauische Tektonik die Sedimente. Es kommt
pragosauisch zur Ausbildung von Faltenachsen, zu denen auch die sich im
untersuchten Gebiet liegende Guffert-Pendling-Antiklinale gehort (OBERHAUSER et
al. 1980; THONY 2003).

Vor und nach dem Oligoz&n war die Aufstauung so grof3, dass sich der kalkalpine
Deckenstapel tber Penninikum, Helvetikum und Teile des Molasseraumes hinweg
bewegte. Liegengebliebene Reste im Suden wurden meist vollstandig abgetragen.

57



Im Oligozédn kam es in der jungalpidischen Phase zu einer Reaktivierung der
friher angelegten Bewegungszonen, wiederum kam es zu einer Schuppung und

Faltung der Sedimentgesteine (OBERHAUSER et al. 1980; PFIFFNER 2009).

2.5.1. Groftektonische Einheiten

Der Deckenbau der NKA entstammt den zwei Hauptgebirgsbildungsphasen. Zum
einen vor allem der aldalpidischen Orogenese in der unteren Oberkreide (Turon),
zum anderen dem jungalpidischen Event im oberen Paldogen (Oligozan). Die
tektonischen GroR3einheiten Bajuvarikum, Tirolikum und Juvavikum wurden
dadurch angelegt (TOLLMANN 1973; HOSCHEK et al. 1979; OBERHAUSER et al. 1980;
THONY 2003; PFIFFNER 2009).

Die komplexe Deckenstapelung der NKA ist als ein Resultat des Nord-Sud-
gerichteten Drucks zu betrachten, der zu einer Verkirzung zwischen 50 und 67%
und Zerteilung der Schichtfolge fihrte. Durch den Druck kam es zur Anlegung von
groBen Querstrukturen. Tiefgreifende Stoérungen sind haufig in WNW und NW
streichend. Es lasst sich neben dieser deckentektonischen Gliederung zusatzlich
eine kraftige bruchtektonische Gliederung feststellen. Letztere umfasst vor allem
jungalpidische Bruchstrukturen, teils aber auch alte Stérungen, die wiederbelebt

wurden (OBERHAUSER et al. 1980; THONY 2003; BEHRMANN & TANNER 2006).

Eine tektonische Gliederung des Deckenbaus der Kalkalpen lasst sich wie folgt
vornehmen (Abbildung 24):

¢ Bajuvarikum — tiefere voralpine Einheiten
Dieses zieht sich im Nordteil der NKA Uber die gesamte Lange durch, in ihrer
Mitte liegt es tektonisch reduziert vor.
- Tiefbajuvarikum:
z.B. Cenoman-Randschuppe
- Hochbajuvarikum:
z.B. Lechtaldecke
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¢ Tirolikum — héhere voralpine Einheiten
Es schliel3t stdlich an das Bajuvarikum an. Vor allem im Mittelabschnitt der
NKA entwickelt sich eine eher plattenformige Struktur, bedingt durch die
rigideren, triassischen Elemente.

- Z.B. Inntaldecke, Staufen-Hdllengebirgsdecke

¢ Juvavikum — hochalpine Einheiten
- Tiefjuvavikum:
z.B. Hallstatter Zone
- Hochjuvavikum:

z.B. Berchtesgadener Decke (OBERHAUSER et al. 1980; TOLLMANN 1976)
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Abbildung 24 — tektonische Gliederung der NKA nach Tollmann, 1973; (TOLLMANN, 1976, S. 48):
1 — Allgaud., Cenoman-Schuppenz., Madrisaz., 2 — Lechtald., 3 — Inntal- u. Krabachjochd.,, 4 — Ternberger D., 5 —
Frankenfelser D. u. Cenoman-Randschuppe, 6 — Langbath-Scholle, 7 — Reichraminger D., 8 — Lunzer D., 9 — Staufen-
Hollengeb.-D., 10 — Totengebirgsd., 11 — Watscheneckd., 12 — Tennengebirgsscholle, 13 — Werfener Schuppenz., 14 —
Mandling-Span, 15 — Reiflinger Scholle, 16 — Sulzbachd., 17 — Reisalpend., 18 — Unterbergd., 19 — Peilsteind., 20 — Gollerd.
Samt Tribeinschuppe und Sidrandzone, 21 — Admonter Schuppenz., 22 - Hallein-Loferer Hallstatter D., 23 —
Berchtesgadener Decke, 24 — Lammerer-Eh., 25 — Dechsteind., 26 — Zlambachscholle, 27 — Sandlingd., 28 — Mirzalpen-
Hohe Wand-D., 29 — Schneebergd.
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Methodik

1. Geologische und karstgeomorphologische Kartierung

Als Grundlage fur die geologische Kartierung des Gebiets diente die
Osterreichische Karte des Bundesamts fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV),
Blatt Worgl, 3213 — West, im Malistab 1:25000V. Zur Unterstitzung der
karstgeomorphologischen Kartierung standen mir Laserscandaten des Landes
Tirol und Unterlagen des Landesvereins fur Hohlenkunde in Tirol (Auszug aus der
Karte ,Angath, Sheet 89/4, 1:25000%) zur Verfigung. Darlber hinaus konnte ich

Einsicht in das Hohlenkataster und in diverse Begehungsberichte nehmen.

Im Geldnde wurde im Malistab 1:5000 Kkartiert, beim Eintragen der
Aufschlusspunkte auf die Karte dienten Hohenmesser, Kompass sowie ein GPS-
Gerat der Marke Garmin, Modell Oregon 200. Die Erfassung strukturgeologisch
relevanter Parameter erfolgte mit einem Gefligekompass von Brunton, Modell Geo
Pocket Transit (0-3609 nach der CLAR-Methode.

Durch eine Kombination der durch die Kartierung erhaltenen Informationen, der
digitalen Daten sowie einer makroskopischen wie auch mikroskopischen
Gesteinsansprache wurden eine detaillierte geologische Karte sowie mehrere

Profile erstellt.

2. Computergestiitzte Arbeit

Da im stellenweise recht dicht bewaldeten Gebiet diverse Karstphanomene, wie
zum Beispiel Dolinen und geologische Strukturen schwer auszumachen sind,
wurden Laserscanning-Karten beim Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung
fur Geoinformation angefordert. Ein digitales Gelandemodell (DGM) sowie ein
digitales Oberflachenmodell (DOM) wurden mir zur Verfligung gestellt. Beide
Karten sind mit einem 1-m-Raster hochauflosend, die zuséatzlich erhaltenen

Hohenlinien verlaufen in 5 m Schritten.

Digitalisiert wurden die Karte und die Profile mithilfe der Software Adobe lllustrator
CS4 14.0.0.
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3. Vermessung der Hohlen

Mit Ausnahme der Hundalm Eis- und Tropfsteinhdhle, wurden samtliche bereits im
Kataster registrierte, so wie auch einige bis dato nicht registrierte Hohlen- und
Halbhohlen bzw. Schachte neu aufgenommen. Unter Zuhilfenahme des bereits
erwahnten GPS-Geréates wurde die genaue geographische Lage nach UTM 33T
und WGS 84 ermittelt.

Die Vermessungen selbst erfolgten mit DistoX, der mit einem Microsoft Windows-
gestutztem PDA (Portable Digital Assistent) die Erstellung des Ho6hlenplans
erleichterte. Die gewonnenen Daten und graphischen Informationen konnten zur
weiterfuhrenden digitalen Verarbeitung auf den herkdmmlichen Arbeits-PC

Ubertragen werden.

Die weitere Erstellung der detaillierten HoOhlenplane erfolgte wie auch die
Digitalisierung der geologischen Karte und Profile mit dem Programm Adobe
lllustrator CS4 14.0.0.

4. Petrographische Untersuchungen

Aus allen im Gebiet anzutreffenden Lithologien wurden Handstlicke zur weiteren
Untersuchung mitgenommen. Die Entnahme der Handstiicke erfolgte bevorzugt

aus dem Anstehenden, in einigen Fallen mussten Lesesteine aufgelesen werden.

Die gewonnenen Proben wurden von Herrn Christoph Spétl mit der Gesteinssage
normal zur Schichtung geschnitten und von Frau Julia Wallraf wurden Dunnschliffe
hergestellt. Die weitere Untersuchung der sedimentologischen Dunnschliffe
erfolgte mittels Stereomikroskopen. Die in Abschnitt 1.2 dargestellten Fotos
wurden mit einem Polarisationsmikroskop von Nikon, Typ Eclipse E 400 POL

aufgenommen.

5. Hydrologische Recherchen

In den Sommermonaten der Jahre 1989 und 1990 wurden Quellen in den
Brandenberger Alpen (Bereich: Innberge) durch die Herrn Krejci und Herrn Volkl
beprobt. Dabei wurden ihre genaue geographische Lage ermittelt und teilweise die
Parameter Schittung, Temperatur, Leitfahigkeit ermittelt, von einigen Quellen

wurden Wasserproben mitgenommen. Aul3erdem fanden Féarbeversuche statt, die
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jedoch bedauerlicherweise offenbar nicht protokolliert wurden. Die Ergebnisse der
Wassermessungen wurden damals mit wasserwirtschaftlichen Arbeitsnummern
versehen ins Quellenverzeichnis eingetragen und den Osterreichischen
Bundesforsten zukommen gelassen. Daruber hinaus wurden im Jahr darauf die
entnommenen Proben vom Naturhistorischen Museum im Wien analysiert, wobei
der Gehalt verschiedener lonen (Ca**, Mg?*, HCOs, SO,, CI, NO3) in mg/ |
ermittelt, der Kalkwasseranteil in % bestimmt und die Gesamtwasserharte in

deutschen Hartegraden berechnet.

Im Zuge meiner Recherchen durfte ich mit freundlicher Unterstiitzung durch Herrn
Gunther Krejci die Mitarbeiter der OBF Sektion Unterinntal AG Einblick in die
Unterlagen des Quellkatasters nehmen. Zur Vervollstindigung wurde das
Wasserinformationssystem des Landes Tirol als Hilfe hinzugezogen

(www.tirol.gv.at/themen/umwelt/wasser/wis/). Die zusammengetragenen Werte

wurden mithilfe des Programmes Adobe lllustrator in einer Karte

zusammengefuhrt.

0. Mikrobiologische Methoden

Im unteren, eisfreien Teil der Hundalm Eis- und Tropfsteinhéhle gibt es Bergmilch-
Ablagerungen (siehe 4.4.2). Aus dem Interesse heraus, mehr Uber die
mikrobiellen Komponenten dieses speziellen Vorkommens zu erfahren, wurde
eine Zusammenarbeit mit Herrn a.o. Univ.-Prof. Mag. Dr. Paul lllmer und MMag.

Christoph Reitschuler vom Institut fr Mikrobiologie veranlasst.

Es wurden die Proben aus den Bergmilch-Vorkommen in der H6hle enthommen.
Die Probenentnahme erfolgte mit sterilen Werkzeugen, um eine Kontamination der
Proben zu verhindern. Die Proben wurden auf Eis gekihlt wegtransportiert und in
einem Kiuhlraum am Institut fir Mikrobiologie bis zur weiteren Verarbeitung bei -
20T gelagert. Um die Mikrobiologie der Proben zu entschlisseln wurden zwei

verschiedene Anséatze verwendet, die nachstehend naher erklart werden sollen.

6.1. Lebend-Kultivierungs-Ansatz

Ziel dieses Ansatzes ist die gezielte Anzucht von Mikroorganismen. Hierflr

missen die Bedingungen von der Entnahme der Proben bis zu deren
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Weiterverarbeitung so gewahlt werden, dass man von einem Uberleben der

Organismen ausgehen kann.

In der Versuchsanordnung werden die Proben auf ein Nahrmedium aufgetragen.
Die Nahermedien setzen sich im Wesentlichen aus Kohlenstoff (C), Stickstoff (N)
und Phosphor (P) zusammen. Zumeist dienen Fleisch- oder Hefeextrakte erganzt
mit Spurenelementen als Nahrmedium. Da zunachst noch keinerlei Aussagen
Uber Artenzugehdrigkeit der potentiell lebensfahigen Organismen getroffen
werden kdnnen, mussen verschiedene Medien und Nahrstoffzusammensetzungen

getestet werden, um ein optimales Wachstum erreichen zu kénnen.

In unserem konkreten Fall wurden die unterschiedlichen Proben auf ein sehr
universelles Nahermedium (Plate-Count-Agar) aufgetragen, welches das
Wachstum samtlicher Organismen ermdglichen soll. Die Wahl eines solch
universellen Nahrmediums ist sinnvoll, wenn man im Vorfeld noch keine
Information Uber mogliche Organismenbestdnde zur Verflgung hat. Auf das
Medium aufgetragen, wird der Versuch, die Mikroorganismen zu vermehren bei
mehreren Temperaturregimen durchgefiihrt, da nicht alle Organismen bei den
gleichen Temperaturen optimale Lebens- und Wachstumsbedingungen haben.

Um das Wachstum von Reinkulturen zu gewahrleisten, wird vor der Anzichtung
probiert, einzelne Bakterienkolonien zu isolieren. Hierfir wird mithilfe des so
genannten Vereinzelungsausstrichs (Abbildung 25) eine kleine Ose mit
Probenmaterial befllt, mehrfach Uber die Nahrstoffplatte gezogen und so in einer
dinnen Spur ortlich verteilt. Durch dieses Prinzip der ortlichen Verteilung von
wenig Probenmaterial, steigt aus statistischer Sicht die Wabhrscheinlichkeit,
einzelne Kolonien in einer Bakterienkultur flr eine Weiterverarbeitung isolieren zu

kénnen.

Der Vorteil des Lebend-Kultivierungs-Ansatzes besteht darin, dass theoretisch
bereits eine lebensfahige Zelle ausreicht, um sie detektieren zu kénnen. Der
Nachteil ist, dass nur lebendige Zellen nachgewiesen werden konnen.
Abgestorbenes Material kann nicht erkannt werden (mdl. Mitt. RAPPOLD 2012).
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Abbildung 25 — Vereinzelungsausstrich: Prinzip des Dreiésenausstrichs; Quelle:
http://flexikon.doccheck.com

6.2. Molekularbiologischer Ansatz

Dieser Ansatz arbeitet Uber die Extraktion und ldentifikation von DNS. Hierfur
muss prinzipiell die vorhandene DNS zuerst zerkleinert (in ein flissiges Medium

gegeben), dann vervielfaltigt und identifiziert werden.

Im konkreten Fall wurde die Vervielfaltigung der DNS Uber die Methode der
Polymerase-Kettenreaktion (PCR) erreicht. Die DNS setzt sich aus den vier Basen
Adenin (A), Thymin (T), Guanin (G) und Cytosin (C) zusammen. Adenin und
Tyhmin sowie Guanin und Cytosin wirken als Gegenspieler — Uber dieses Prinzip
funktioniert das Abschreiben von aufgespaltenen DNS-Strangen (RNS). Hierftr

muss der Doppelstrang der DNS per Erhitzen aufgespalten werden.

Nachdem ein zugegebener Primer an der gegengleichen RNS-Stelle angedockt
hat, liest das dem flussigen Medium zugegebene Enzym der Reihe nach die
vorhandene RNS ab und baut die ebenfalls zugegebenen gegenspielenden
Bausteine zusammen. Eine inverse Kopie des Einzelstranges entsteht. Die
jeweiligen Einzelstrange flgen sich bei passenden Bedingungen wieder von
alleine zu Doppelstrangen zusammen. Im Anschluss werden die DNS-Strange

zerlegt.

Um eine Identifikation von DNS durchfihren zu konnen, muss diese nach
gewissen Eigenschaften aufgetrennt werden. In unserem Fall wurde dies Uber die
Durchfihrung einer Gel-Elektrophorese (GE) erlangt. Fir diese wird das
elektrische Potential, Uber das die gewissen DNS-Sequenzen verfiigen, genutzt.
Einer Gelplatte wird eine elektrische Spannung angelegt und die zuerst
gewonnene DNS wird aufgebracht. Die DNS wandert die Platte entlang und es
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bilden sich je nach vorhandener Sequenz charakteristische Linien, die so
genannten Banden ab, die unter UV-Licht sichtbar gemacht werden kdnnen
(Abbildung 26).

Die Sequenzen, die die jeweiligen Banden ausmachen, mussen dann identifiziert
werden, um einen Abgleich mit Datenbanken vornehmen zu kénnen. Durch den
Datenabgleich wird die Bestimmung der vorhandenen Domé&ne ermdglicht. Um die
Probe mikrobiellen Gro3gruppen (Archaea, Bacteria, Fungi) zuschreiben und die
Artenvielfalt und —zusammensetzung bestimmen zu ko&nnen, mussten sehr

sensitive Methoden angewandt werden.

Der Vorteil des molekularbiologischen Ansatzes besteht darin, dass auch bereits
abgestorbene Materie identifiziert werden kann, der Nachteil ist, dass sich die
Methode aufwandig gestaltet und dass groRere Mengen an DNS zur Detektion
notwendig sind (mdl. Mitt. RAPPOLD 2012; REITSCHULER et al. 2012).
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Abbildung 26 — Auftrennung von DNS-Spezies mittels GE (REITSCHULER 2011)
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V.

Ergebnisse

1. Lokale Geologie

Die geologische Karte befindet sich im Anhang. Zusatzlich wurden noch
insgesamt vier Profile erstellt, die sich auch im Anhang befinden. Die Profile |
(Spur grin) und Il (Spur blau) verlaufen annahernd N-S und schneiden die
Antiklinale etwas schrag an. Die Profile Il (Spur rot) und IV (Spur gelb) verlaufen

langs zur Antiklinal Struktur.

Sehr schon zeichnet sich in den erstellten Profilen die Antiklinal-Struktur ab. Der
Kern aus Wettersteinkalk ist tektonisch grof3teils von Hauptdolomit Uberlagert. Die
dazwischen liegenden Raibler Schichten sind weitestgehend ausgequetscht und
nur reliktisch und an Stérungen gebunden, vorhanden. Die Vorkommen von
Gesteinen der Gosau Gruppe sind sehr klein und kommen auf dieser kleinen
Darstellung fast nicht zur Geltung. Dies gilt auch flr quartare Ablagerungen.
Zusatzlich wurden die an oder in unmittelobarer Nahe der Profilspuren

austretenden Quellen in den Profilen vermerkt.

1.1. Lithologie — makroskopische Beschreibung

1.1.1. Wettersteinkalk und —dolomit

Die Vorkommen von Wettersteinkalk und -dolomit im Bereich der Pendling-
Antiklinale zeichnen sich durch eine deutliche Bankung aus und sind somit der
lagunaren Fazies zuzurechnen. Die Bankung variiert zwischen mehreren dm und
2 m, liegt aber meistens um 0,5-1 m. Es dominiert zweifellos die kalkige
Ausbildung, sekundar treten ebenfalls gebankte, geringméchtige Dolomitabfolgen

auf.

Bei der kalkigen Ausbildung handelt es sich um gebankte Wechselfolgen von im
frischen Anschlag weif3en bis beigen Kalken. Bis auf sehr selten erkennbare
Bivalvenschalen sind makroskopisch keine Fossilien zu erkennen. Des Weiteren
treten mm-Rhythmite mit stromatolithischen Gefigen auf, die sich im
angewitterten Gestein gut abheben. Dariber hinaus kommen auch mittel- bis
grobspéatige Varianten vor, vereinzelt sind immer wieder dolomitisierte Areale

ausgebildet. Die Dolomitisierung ist schichtgebunden und tritt im Wechsel mit
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Kalken auf. Teilweise scheint die Dolomitisierung auch an Stérungen gebunden zu
sein (GRUBER et al. 2009). Bedingt durch das sprode Verhalten sind die
dolomitischen Bereiche oft kataklastisch ausgepragt. Die Machtigkeit des
Wettersteinkalk und —dolomit liegt in diesem Gebiet bei 800 bis 1000 m (THONY
2003). Nahezu alle Aufschliisse zeigen mehr oder weniger intensive Verkarstung.
Diese setzt bevorzugt an Kliften und Schichtflachen an. Man findet sowohl

Kleinformen (Karren) als auch Grof3formen (Halbhdhlen, Héhlen) der Verkarstung

(2).

1.1.2. Nordalpine Raibler Schichten

Diese Schichtgruppe, die im Gebiet hauptsachlich durch Raibler Schiefer und
verhaltnismaRig untergeordnet durch Raibler Karbonate vertreten ist, erweist sich
als stark sprodtektonisch deformiert. Vor allem die Dolomite sind stark
kataklastisch. In  Stérungszonen sind héaufig Kakirite und feinkdrnige

Gesteinszerreibsel anzutreffen.

Die klastischen Bereiche der Raibler Schichtgruppe sind im Gebiet zumeist durch
dunkelbraune bis dunkelgraue Schiefer vertreten, die rostbraune Verwitterung
aufweisen. Sie liegen stark deformiert und zerschert vor, die Schieferung ist
allerdings dennoch erkennbar. Die karbonatische Entwicklung ist vor Ort durch
Dolomite und Kalke vertreten. Der Dolomit kennzeichnet sich durch gelbbraunliche
Farbung, starke Zerscherung und — wenn erkennbar — diinne Bankungsdicke aus.
Aufgrund der starken lithologischen Ahnlichkeit der Raibler Dolomite zum
Hauptdolomit lasst sich im Gelande jedoch keine eindeutige Unterscheidung
vornehmen. Die Karbonate zeigen zum einen Bankung im dm-Bereich und weisen
rote Farbung auf. Mit freiem Auge sind Fossilien erkennbar. Zum anderen gibt es
gelbliche Kalke mit massigen Vorkommen der typischen Auster Lopha
montiscaprilis. Diese Kalke wurden als Lesesteine, aber leider nicht anstehend
gefunden. Die Gesamtmachtigkeit der Raibler Schichten erreicht im Gebiet bis zu
200 m (GRUBER et al. 2009).

1.1.3. Hauptdolomit

Es sind hell- bis dunkelgraubraune, strukturlose Dolomikrite und -sparite vertreten,

die im dm-Bereich gebankt sind. Weiters treten laminierte, stromatolithische
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Dolomite auf, die vereinzelt schwachen Bitumengehalt aufweisen kodnnen
(Geruch). Hauptdolomit zeigt bei tektonischer Beanspruchung sprédes Verhalten.
Daher weisen die Hauptdolomitvorkommen im Gebiet ein sehr zerrittetes,
kataklastisches Erscheinungsbild auf. Tektonische Brekzien, Kataklasite und
Kakirite sind haufig.

Aufgrund der schon angesprochenen starken lithologischen Ahnlichkeit zu Raibler
Dolomit, ist eine exakte Abgrenzung zu diesem nicht méglich. Daher konnte auch
die Basis des Hauptdolomits noch nicht ermittelt werden (GRUBER et al. 2009).
Aufgrund der bisherigen offiziellen geologischen Karten wurde diese Abfolge dem
Hauptdolomit zugeordnet. Der ansonsten sehr grof3e Méachtigkeiten erreichende

Hauptdolomit ist im Gebiet lediglich einige 100 m machtig.

1.1.4. Gosau Gruppe

Die synorogenetischen Bildungen der Gosau-Gruppe, die sich diskordant auf dem
eoalpin gefalteten, triassischen Untergrund absetzten, zeichnen sich durch ihre
lithologische Vielfalt aus. Im Pendlingzug kommen Gesteine der Gosau-Gruppe
nur vereinzelt und recht kleinraumig vor. In der Literatur wurde erwahnt, dass die
Ablagerungen der Gosau Gruppe bevorzugt an Deckengrenzen und frihen
tektonischen Linien erhalten blieben. Dies bestétigt sich im Gelande. Die
Vorkommen sind an Dehnungstrukturen im Scharnierbereich der antiklinalen Falte
und Stérungen gebunden.

Es finden sich rote Konglomerate, Kalksandsteine, Sandsteine, Kalke und
Brekzien als auch mergelige und kohlige Erscheinungen. In Verbindung mit diesen
Gesteinen bilden sich gute Bdden, die hier zur Almnutzung beitragen.

Monomikte Brekzien sind als Erosionsrelikte der basalen Gosau zu interpretieren.
Die sehr kleinen Vorkommen uberlagern Wettersteinkalk und Hauptdolomit (?)
diskordant, die Komponenten bestehen aus Wettersteinkalk und anderen
Karbonaten. Die maximal wenige cm grol3en Klasten konnen angular bis
subangular auftreten, die pelitische Matrix ist orange bis rot. Die Konglomerate mit
grauer bis roter Matrix fihren polymikte Komponenten, die bis zu mehrere cm
grol3 und gut gerundet bis gerundet sind. Haufig handelt es sich bei den
Komponenten um Porphyroide, in geringerem Ausmal} treten kristalline

Komponenten auf (nach GRUBER et al. 2009: Untere Gosau-Subgruppe). An
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grolReren Aufschlissen kann man Gradierungen bzw. einzelne Schittungslagen
erkennen. An wenigen Stellen enthalten die Konglomerate Gastropodenreste
(Actaeonella, Nerinea). Die Kalksandsteine sind im frischen Anschlag grinlich
braun bis rotbraun und weisen mehr oder weniger starken Kalkgehalt (Matrix und
Komponenten) auf. Die Sandkomponenten bewegen sich im Fein- bis

Mittelsandbereich.

Im frischen Bruch sind die Kalke beige bis hellbraun, stellenweise sind rote
Bereiche ausgebildet. Eine Schichtung ist erkennbar, allerdings nicht deutlich
ausgebildet. Die Vorkommen an Gosau-Kalken sind besonders fossilreich
(Korallen), sie liegen als mikritische bis sparitische Packstones vor. Der
Fossilbestand setzt sich aus Bivalven (typisches Hippuritenriff), Algenschutt,
Korallen und Schalenresten zusammen. Nordwestlich der Hundsalm am Waldrand
findet sich eine Fining-Upwards-Sequenz von Konglomeraten zu Kalken
aufgeschlossen. Als fiur die Gosau Gruppe klassisch, befindet sich unweit des

kleinen ,Transgressionsereignisses' ein Hippuritenriff.

1.1.5. Quartare Ablagerungen

Die geringmachtigen quartaren Auflagen sind aufgrund des flachendeckenden
Bewuchses mit Gras, kleinen Blschen, Nadelbaumen etc. nur entlang von
Bachlaufen aufgeschlossen. Einige Vernassungszonen — vor allem im naheren
Bereich der Hundsalm und an der ndrdlichen Grenze zwischen Wettersteinkalk
und Hauptdolomit — deuten auf quartare Unterlage hin, da Grundmorane
wasserstauende Eigenschaften besitzt. So neigen Mulden und Senken des
Plateaus zur Moorbildung (SPOTL 2011). An Kkleineren Graben ist Uber der
Grundmoréne Torf aufgeschlossen.

MaRig bis starker konsolidierte, diamiktische Ablagerungen sind als Grundmorane
des hochglazialen (Wurm) Inntalgletschers anzusprechen (GRUBER et al. 2009).
Die Diamikte sind grau bis graubraun, die Matrix schluffig bis tonig und das
Geflge ist typisch scherbig. Bei den Komponenten handelt es sich vor allem um
lokale Karbonate. Nur bei einem geringen Bestandteil (gut 5 %) des Geschiebes
handelt es sich um Kristallin. Die karbonatischen Komponenten sind subangular
bis kantengerundet, teilweise finden sich gekritzte Klasten. Die kristallinen

Komponenten sind deutlich besser gerundet und bestehen aus Gneisen,
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Amphiboliten, Glimmer- und Griunschiefern. Stellenweise findet man Findlinge

(hauptsachlich Gneise), die mit bis zu 1 m® GréRe férmlich ins Auge stechen.

Sudwestlich der Ebenwaldalm liegt vermutlich eine Massenbewegung vor. Die
sehr unruhige Morphologie spricht daftr. Auf Aktivitat deutende Erscheinungen
wie Nackentélchen, BergzerreiRung oder S&belwuchs konnten nicht eindeutig
festgestellt werden. Die Ausmal3e betragen etwa 700 m Lange in NE-SW und eine
Breite um 100 m. Im Gelande kénnen die genauen Grenzen nicht festgestellt
werden, da das Gebiet mit dichtem Jungwald bewachsen ist, es wurden
Laserscanbilder des Landes Tirol zu Hilfe genommen.

1.2. Lithologie — mikroskopische Beschreibung

Die mirkoskopische Untersuchung der erstellten Duinnschliffe erfolgte mit Hilfe von
Herrn Dr. Resch. Fir die taxonomische Klassifizierung waren mehrere Database

im Internet dienlich (www.eol.org, www.foraminifera.eu, http://paleodb.orq).

1.2.1. Wettersteinkalk und —dolomit

Durch die makroskopische Gesteinsansprache wurde der Wettersteinkalk einer
lagunaren Fazies zugeschrieben (Bankung im Meter-Bereich, stromatolithische
Lagen). Der mikroskopische Befund bestéatigt durch Biozonose (Diplopora
annulata) und Sedimentstrukturen (stromatolithische Matten) diese Annahme. Es
finden sich sowohl sehr seichte Ablagerungen, als auch ehemalige Sedimente, die
etwas tiefere Bedingungen anzeigen. Aus fazieller Sicht sind die Gesteine
(seichterer und tieferer) Lagunen- und Riffschuttfazies zuzuordnen. Beim
Lagunenfaziestyp sind héaufig stromatolithische Matten (mit Geopetalgefiigen in
den HohlrAumen) als auch sedimentare Brekzien ausgebildet. Teilweise finden

sich kleine Onkoide, die ebenfalls auf bewegtes Flachwasser deuten.

Nach der Klassifizierung von Folk handelt es sich um schwach ausgewaschene
Biosparite, locker und dicht gepackte Biomikrite und biogenfiihrende Mikrite.
Darliber hinaus wurde eine Probe genommen, die Anzeichen von Brekzierung
zeigt und somit eventuell dem Oberen Wettersteinkalk zuzuteilen wéare (mdl. Mitt.
REscH, 2012). Die dolomitischen Partien zeigen vollkommene Umkristallisierung

und grol3e, zuckerkornférmige Dolomite mit Zonarbau (Abbildung 30).
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¢ Foraminiferen

Die agglutinierenden Gattungen Reophax (Abbildung 27, links), Glomospira
(Abbildung 27, rechts), Textularia (Abbildung 28, links) und Trochammina sind
vertreten. Alle dieser Gattungen stellen keine besonderen Anforderungen an ihr
Milieu und erweisen sich auch als unempfindlich gegeniiber Schwankungen im
Salzgehalt, was im Fall einer lagunaren Fazies gegeben ist. AuRerdem finden sich
porzellanschalige Foraminiferen der Ordnung Miliolida. Diese Flachwasser
bevorzugenden Formen besitzen aufgrund der Tatsache, dass sie ein kalkiges

Gehause abscheiden, keine Toleranz gegeniber brackischem Wasser.

Reophax

Biota — Chromista (Koénigreich) — Harosa (Subkénigreich) — Rhizaria (Infrakénigreich) —
Foraminiferida (Stamm) — Polythalamea (Klasse) — Lituolida (Ordnung) — Hormosinidea

(GroRfamilie) — Hormosinidea (Familie) — Reophax (Gattung)

Glomospira

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (Ikr.) — Foraminiferida (St.) —
Polythalamea (KI.) — Lituolida (Ord.) — Ammodiscoidea (Gf.) — Ammodiscidae (F.) —
Glomospira (G.)

Textularia

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (lkr.) — Foraminiferida (St.) —
Polythalamea (KI.) — Textulariida (Ord.) — Textularioidae (Gf.) — Textularidae (F.) —
Textularia (G.)

Miliolida

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (lkr.) — Foraminifera (St) — Polythalamea

(K1.) — Miliolida (Ord.)

Trochammina
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (lkr.) — Foraminifera (St) —
Polythalamea (KI.) — Trochamminida (Ord.) — Trochamminoidea (Gf.) — Trochamminidae (F.)

— Trochammina (G.)

¢ Chlorophyten

Die fur den Lagunentyp des Wettersteinkalk typische Griinalge Diplopora annulata
ist vertreten (Abbildung 28, rechts), weiters auch Thaumatoporella
parvovesiculifera (Abbildung 29, links). Die Art Diplopora annulata wachst optimal

in sehr seichten Gewassern bis zu 5 m Tiefe, Uber der Sturmwellenwassertiefe. In
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Bezug auf die Wasserbedingungen zeigt sich diese Alge tolerant, sie kann auch

hypersalinare oder brackische Gewasser ertragen.

Diplopora annulata
Biota — Plantae (Kr.) — Viridaeplantae (Skr.) — Chloropyhta (Abt.) — Ulvophyceae (KI.) —
Dasycladales (Ord.) — Diploporaceae (F.) — Diplopora (G.) — Diplopora annulata (A.)

Thaumatoporella parvovesiculifera
Biota — Plantae (Kr.) — Viridaeplantae (Skr.) — Chloropyhta (Abt.) — Ulvophyceae (Kl.) —
Thaumatoporellales (Ord.) — Thaumatoporellaceae (F.) — Thaumatoporella (G.) —

Thaumatoporella parvovesiculifera (A.)

¢ Cyanobacterien

Die Cyanobakterien, die friher falschlicherweise als Blaualgen bezeichnet

wurden, sind durch die Gattungen Zonotrichites (Abbildung 29, rechts) und

Tubiphytes vertreten. Beide Formen geben keine speziellen Hinweise auf ihr

Milieu.

Zonotrichites
Biota — Bacteria (Kr.) — Gracilicutes (Skr.) — Cyanobacteria (St.) — Cyanophyceae (KI.) —

Nostocales (Ord.) — Rivulariaceae (F.) — Zonotrichites (G.)

Tubiphytes

Biota — Bacteria (Kr.) — Gracilicutes (Skr.) — Cyanobacteria (St.) — Cyanophycae (KI.) —
Cyanophyceae ordo incertae sedis (Ord.) — Cyanophyceae familia incertae sedis (F.) —
Tubiphytes (G.)

¢ Arthropoden

Die GliederfuBer sind durch Ostrakoden, bei welchen es sich um Krebstiere
handelt, vertreten. Die kleinen Schélchen finden sich des Ofteren, waren jedoch

nicht naher zuzuordnen.

Ostracoda
Biota — Animalia (Kr.) — Arthropoda (St.) — Crustacea (Ust.) — Ostracoda (KI.)
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Abbildung 27 — links: Wettersteinkalk, Reophax (Foraminifera), Bildhéhe 1,2 mm
Fundort: Bildbaum bei Abzweigung zum Hasatal
rechts: Wettersteinkalk, Glomospira (Foraminifera), Bildhéhe 1,2 mm
Fundort: Hasatalgraben westlich der Buchackeralm

Abbildung 28 — links: Wettersteinkalk, Textularia (Foraminifera), Bildhéhe 1,2 mm
Fundort: Bildbaum bei Abzweigung zum Hasatal
rechts: Wettersteinkalk, Diplopora annulata (Chlorophyta), Bildhéhe 1,2 mm
Fundort: Hasatalgraben westlich der Buchackeralm
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Abbildung 29 — links: Wettersteinkalk, Thaumatoporella par. (Chlorophyta), Bildhéhe 1,2 mm
Fundort: Hasatalgraben westlich der Buchackeralm
rechts: Wettersteinkalk, Zonotrichtes (Cyanobacteria), Bildhéhe: 1,2 mm
Fundort: neben Weg 6stlich der Hundsalm

Abbildung 30 — Wettersteindolomit, zonierte Dolomit-Kristalle, Bildbreite 3 mm
Fundort: Bildbaum bei Abzweigung zum Hasatal

1.2.2. Nordalpine Raibler Schichten

Gesteine der Raibler Schichten weisen im Untersuchungsgebiet ein groRRes
Spektrum an Aussehen und Zusammensetzung auf, es sind verschiedene
Ausbildungen von terrigen-klastischen und marin-karbonatischen Serien vertreten.
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Vorkommen der Muschel Lopha montiscaprilis deuten auf Obere Raibler
Schichten (Obere Karbonatgesteinsserie) hin (mdl. Mitt REescH, 2012).

Dunnschliffe konnten nur von den Karbonaten erstellt werden.

Nach der Folk-Klassifikation handelt es sich bei den kalkigen Ausbildungen um
dicht gepackte Biomikrite und nicht bis mafig sortierte Biosparite. Die gute
Zurundung der Komponenten und das Vorhandensein von Onkoiden sprechen fir
starke Wasserbewegung. Vereinzelt finden sich Komponenten terrigenen
Ursprungs. Die dolomitischen Ausbildungen sind vollkommen umkristallisiert, die
Kristallgrof3e jedoch kleiner als beim Hauptdolomit (Abbildung 36). Vereinzelt
lassen sich — wenn auch undeutlich und daher nicht bestimmbar — Fossilienreste

erkennen.

¢ Foraminiferen

An agglutinierenden Formen sind folgende Gattungen vertreten: Glomospira
(Abbildung 31, links), Tolypammina (Abbildung 31, rechts), Trochammina. Die
Gattung Tolypammina wéchst gerne inkrustierend auf anderen Elementen auf.
AulRerdem sind kalkschalige Formen durch die Gattung Lingulina vertreten
(Abbildung 32, links), porzellanschalige durch die Ordnung der Milioliden.

Individuen letzterer waren nicht naher bestimmbar.

Glomospira

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (Ikr.) — Foraminiferida (St.) —
Polythalamea (KI) — Lituolida (Ord.) — Ammodiscoidea (Gf.) — Ammodiscidae (F.) —
Glomospira (G.)

Tolypammina
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (lkr.) — Foraminiferida (St.) —
Polythalamea (KI) — Lituolida (Ord.) — Ammodiscoidea (Gf.) — Ammodiscidae (F.) —

Tolypammina (G.)

Lingulina

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (lkr.) — Foraminiferida (St.) —
Polythalamea (KI.) — Lagenida (Ord.) — Nodosarioidea (Gf.) — Nodosariidae (F.) — Lingulina
G)

Miliolida

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Skr.) — Rhizaria (Ikr.) — Foraminifera (St) — Polythalamea
(KI.) — Miliolida (Ord.)
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¢ Chlorophyta

Die Grunalgen fanden sich durch Poikiloporella duplicata vertreten (Abbildung 32,
rechts). Diese Form erweist sich als sehr tolerant und vertragt hypersalinare bis

brackische Bedingungen

- Poikiloporella duplicata

Biota — Plantae (Kr.) — Viridaeplantae (Skr.) — Chloropyhta (Abt.) — Ulvophyceae (Kl.) —
Dasycladales (Ord.) — Dasycladaceae (F.) — Poikiloporella (G.) — Poikiloporella duplicata (A.)

¢ Cyanobacteria

Es ist wie auch bereits im Wettersteinkalk die Gattung Zonotrichites vertreten
(Abbildung 33, links).

- Zonotrichites

Biota — Bacteria (Kr.) — Gracilicutes (Skr.) — Cyanobacteria (St.) — Cyanophyceae (KI.) —

Nostocales (Ord.) — Rivulariaceae (F.) — Zonotrichites (G.)

¢+ Bivalvia

Die fur die Raibler Schichten typische Lopha montiscaprilis tritt auf (Abbildung 33,
rechts). Diese Muschel gehort zur Familie der Austern. Sie stellt keine besonderen
Anforderungen an ihr Milieu, so kann sie hypersalinaren bis brackischen

Gewassern heimisch sein.

- Lopha montiscaprilis
Biota — Animalia (Kr.) — Mollusca (St.) — Bivalvia (KI.) — Pteromorphia (Skl.) — Osteroida
(Ord.) — Ostreoidea (Gf.) — Ostreidae (F.) — Lophinae (G.) — Lopha montiscaprilis (A.)

¢ Scaphopoda

Als weitere Weichtiere sind neben den Muscheln Scaphopoden (Kahnfif3er)
vertreten.
- Scaphopoda

Biota — Animalia (Kr.) — Mollusca (St.) — Conchifera (Ust.) — Scaphopoda (KI.)

¢ Echinoidea

FuUr die Raibler Schichten ist charakteristisch, dass sie viele Echinodermen-Reste

finden. So finden sich zahlreiche Bestandteile von Seeigeln (Abbildung 34, links).
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Meist war es nicht moglich, sie ndher zu bestimmen. Nur ein Stachel-Querschnitt

konnte der Familie der Cidaridae zugeordnet werden (Abbildung 34, rechts).

- Cidaridae

Biota — Animalia (Kr.) — Echinodermata (St.) — Echinozoa (Sst.) — Echinoidea (KI.) —
Cidaroidea (Sk.) — Cidaroida (Ord.) — Cidaridae (Gf.) — Cidaridae (F.)

¢ Holothuridea

Auch Holothurien-(Seegurken)-Reste sind im Karn sehr héaufig (Abbildung 35).
Querschnitte der Plattchen, die in die Haut des Organisnmus eingearbeitet sind,

kann man leicht an ihrer Struktur (wie gegengleiche Dreiecke) erkennen.

- Holothuria

Biota — Animalia (Kr.) — Echinodermata (St.) — Echinozoa (Sst.) — Holothuroidea (Klasse) —

Aspidochirotida (Ordnung) — Holothuriidae (Familie) — Holothuria (Gattung)

b il | T 5 ; el A

Abbildung 31 — links: Raibler Kalk, Glomospira (Foraminifera), Bildhéhe 1,2 mm,
Fundort: neben Tallner Bach 6stlich der Daxerhitte
rechts: Raibler Kalk, Tolypammina (Foraminifera), Bildhthe 3 mm
Fundort: Graben noérdlich der Buchackeralm
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Abbildung 32 — links: Raibler Kalk, Lingulina (Foraminifera), Bildhtéhe 1,2 mm
Fundort: Graben noérdlich der Buchackeralm

rechts: Raibler Kalk, Poikiloporella duplicata (Chlorophyta), Bildhthe 1,2 mm

Fundort: neben Tallner Bach noérdlich der Daxerhiitte

r
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Abbildung 33 — links: Raibler Kalk, Zonotrichites (Cyanobacteria), Bildhdhe 3 mm
rechts: Raibler Kalk, Lopha montiscaprilis (Bivalvia), Bildhéhe 6 mm
Fundort (beide): Graben ndrdlich der Buchackeralm
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Abbildung 34 — links: Raibler Kalk, Echinoidea, Bildhéhe 1,2 mm
Fundort: Graben noérdlich der Buchackeralm
rechts: Raibler Kalk, Cidaridae (Echinoidea), Bildhdhe 1,2 mm
Fundort: neben Tallner Bach 6stlich der Daxerhitte

D Al

Abbildung 35 — Raibler Kalk, Holothuridea, Bildhéhe 1,2 mm
links: Fundort: neben Tallner Bach 6stlich der Daxerhiitte
rechts: Fundort: Graben nérdlich der Buchackeralm
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Abbildung 36 — Raibler Dolomit, Bildbreite 1,2 mm
Fundort: Hasatalgraben westlich der Buchackeralm

1.2.3. Hauptdolomit

Aufgrund des starken Grades an Zerrittung gestaltete sich die Probenentnahme
und die weitere Verarbeitung als schwierig.

Oftmals ist Hauptdolomit im Untersuchungsgebiet als synsedimentédre und
tektonische Brekzie vertreten (Abbildung 37). Eine genauere stratigraphische
Zuordnung war nicht mdglich. Die Kristallgrof3e ist grober als bei Dolomiten der
Raibler Schichten. Bei den stark umkristallisierten Spariten ist kein fossiler Inhalt
mehr zu erkennen.

Abbildung 37 — Hauptdolomit, sedimentére Brekzie, Bildbreite 6 mm
Fundort: Graben nordlich der Buchackeralm
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1.2.4. Gosau Gruppe

Die Gesteine der Gosau Gruppe sind im Untersuchungsgebiet durch Porphryoid-
haltige Konglomerate, Kalke und Kalksandsteine vertreten. Kalke und
Kalksandsteine wurden anhand von Dunnschliffen untersucht.

Nach Folk handelt es sich bei der basalen Gosau um Brekzien mit locker
gepackten Biomikrit-Komponenten (Abbildung 47), die Kalke sind locker bis dicht
gepackte Biomikrite, biogenfiihrende und bituminése Mikrite. Die bitumindsen
Mikrite entstammen brackisch bis limnischem Ablagerungsmilieu. Bei den
Kalksandsteinen handelt es sich um Quarz-Sublitharenite (Abbildung 45), die
texturell als unreif anzusprechen sind. Das Geflige ist korngestiutzt, die
Zwischenraume sind sparitisch verfillt. Auch die Arenite kdnnen bitumindse Lagen
fuhren (Abbildung 46).

Ein feingeschichteter Vertreter der limnischen Fazies (Abbildung 44, rechts) mit
Gastropoden-Resten und bituminésen Einlagen ist sehr ahnlich den Vorkommen
bei der Zéttbachalm (nordlich der Kaiserklamm im Brandenberger Tal, mdl.
Mitteilung REscH 2012). AulR3erdem findet sich ein kleines Hippuritenriff in sandig
bis mergeligen Kalken. Somit sind die Ablagerungen eindeutig der Brandenberger

Gosau zuzuschreiben.

¢ Foraminiferen

Agglutinierende Foraminiferen sind durch die Gattungen Glomospira (Abbildung
38, links), Tolypammina (Abbildung 39, links), Trochamminoides (Abbildung 39,
rechts) und die Ordnung Textularida (Abbildung 38, rechts) vertreten.
Tolypammina kommt inkrustierend vor. Diese Formen sind nicht auf ein
bestimmtes Milieu spezialisiert und vertragen Schwankungen im Salzgehalt des
Meeres. An porzellanschaligen Foraminiferen finden sich die Gattungen Triloculina
(Abbildung 40, links) und Quinqueloculina (Abbildung 40, rechts), die zu den
Milioliden gehoren. Diese Formen vertragen normale und héhere Salinitat, aber

kein Brackwasser, sind daher rein marin. Sie bevorzugen warmes Flachwasser.

Glomospira
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Ukr.) — Rhiozaria (lkr.) — Foraminifera (St.) —
Polythalamea (KI.) — Lituolida (Ord.) — Ammodiscoidea (Uf.) — Ammodiscidae (F.) —

Glomospira (G.)
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- Tolypammina
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Ukr.) — Rhiozaria (lkr.) — Foraminifera (St.) —
Polythalamea (KI.) — Lituolida (Ord.) — Ammodiscoidea (Uf.) — Ammodiscidae (F.) —
Tolypammina (G.)

- Trochamminoides
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Ukr.) — Rhiozaria (lkr.) — Foraminifera (St.) —
Polythalamea (KI.) — Lituolida (Ord.) — Lituotuoidea (Uf.) — Trochamminoidae (Fam.) —
Trochamminoides (G.)

- Textulariida
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Ukr.) — Rhiozaria (lkr.) — Foraminifera (St.) —
Polythalamea (KI.) — Textulariida (Ord.)

- Triloculina
Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Ukr.) — Rhiozaria (lkr.) — Foraminifera (St.) —

Polythalamea (KI.) — Miliolida (Ord.) — Miliolidea (Uf.) — Miliolidae (F.) — Triloculina (G.)

- Quinqueloculina

Biota — Chromista (Kr.) — Harosa (Ukr.) — Rhiozaria (lkr.) — Foraminifera (St.) —
Polythalamea (KI.) — Miliolida (Ord.) — Miliolidea (Uf) — Hauernidae (F.) — Quinqueloculina
(G)

¢ Cyanobacteria

Cyanobakterien sind durch die Klasse Porostromata vertreten (Abbildung 41,
links), eine genauere Bestimmung war nicht moglich. Porostromata kénnen in
marinen Gewassern mit hohem bis niedrigen Salzgehalt, in brackischen

Gewassern und in SuRwassern auftreten.

- Porostromata

Biota — Bacteria (Kr.) — Gracilicutes (Ukr.) — Cyanobacteria (St.) — Porostromata (KI.)

¢ Bivalvia

Die Muscheln sind unter anderem durch die fur die Gosau Gruppe typische
Gattung Plagioptychus repréasentiert (Abbildung 41, rechts). Besonders auffallig fir
diese Form sind die Hohlrdume im Schalenquerschnitt (Abbildung 41, rechts).
Sehr typisch ist weiters die Gattung Hippurites (Abbildung 42), die gerne Riffe
aufbaute. lhre Schalen kénnen durch Kieselschwédmme angebohrt sein (Abbildung
43, links), die dadurch entstehenden charakteristischen Kanalchen werden als
Vioa bezeichnet.
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- Plagioptychus
Biota — Animalia (Kr.) — Mollusca (St.) — Bivalvia (KI.) — Heterodonta (Ukl.) — Hippuritoida
(Ord.) — Plagioptychicea (Uf.) — Plagioptychidae (F.) — Plagioptychus (G.)

- Hippurites

Biota — Animalia (Kr.) — Mollusca (St.) — Bivalvia (KI.) — Heterodonta (Ukl.) — Hippuritoida
(Ord.) — Hippuritacea (Uf.) — Hippuritidae (F.) — Hippurites (G.)

¢ Echinoidea

Untergeordnet finden sich Komponenten von Seeigeln.

- Echinoidea

Biota — Animalia (Kr.) — Echinodermata (St.) — Echinozoa (Sst.) — Echinoidea (KIl.) —

¢ Holothuridea

Auch Bestandteile von Seegurken finden sich in den Proben. Eine Besonderheit
stellt ein genau getroffener Querschnitt von einem Holothurien-Radchen dar, einer
kleinen Struktur in der Haut der Tiere (Abbildung 43, rechts).

- Holothuria

Biota — Animalia (Kr.) — Echinodermata (St.) — Echinozoa (Ust.) — Holothuroidea (KI.) —
Aspidochirotida (Ord.) — Holothuriidae (F.) — Holothuria (G.)

¢ Crinoidea
Als dritte den Echinodermen zugehtrige Klasse fanden sich auch Crinoiden —

Seelilien — in den Proben vertreten.

- Crinoidea

Biota — Animalia (Kr.) — Echinodermate (St.) — Crinozoa (Ust.) — Crinoidea (KI.)

¢ Anthozoa
Die so genannten Blumentiere sind durch Steinkorallen — Scleractinien — vertreten
(Abbildung 44, links).

- Scleractinia

Biota — Animalia (Kr.) — Cnidaria (St.) — Anthozoa (Kl.) — Hexacorallia (Ukl.) — Scleractinia
(Ord.)
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Abbildung 38 — links: Gosau Kalk, Glomospira (Foraminifera), Bildhéhe 1,2 mm
rechts: Gosau Kalk, Textulariida (Foraminifera), Bildh6he 1,2 mm
Fundort (beide): neben Weg sidlich der Hundsalm

Abbildung 39 — links: Gosau Kalk, Tolypammina (Foraminifera), Bildhéhe 3 mm
Fundort: neben Weg sidlich der Hundsalm
rechts: Gosau Kalk, Trochamminoides (Foraminifera), Bildhdhe 1,2 mm
Fundort: 6stlich der Serpentine des Weges zur Hundsalm
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Abbildung 40 — links: Gosau Kalk, Triloculina (Foraminifera), Bildhhe 1,2 mm
Fundort: neben Tallner Bach 6stlich der Daxerhiitte
rechts: Gosau Kalk, Quinqueloculina (Foraminifera), Bildhohe 1,2 mm
Fundort: 6stlich der Serpentine des Weges zur Hundsalm

)
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Abbildung 41 — links: Gosaukalk, Porostromata (Cyanobacteria), Bildhdhe 6 mm
rechts: Gosaukalk, Plagioptychus (Bivalvia), Bildhéhe 3 mm
Fundort (beide): neben Weg 6stlich des 1530m-Punktes
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Abbildung 42 — links: Gosau Kalk, Hippurites (Bivalvia), Bildhéhe 3 mm
Fundort: neben Weg dstlich des 1530m-Punktes
rechts: Gosau Kalk, Hippurites (Bivalvia), Bildhhe 6 mm
Fundort: neben Weg 6stlich des 1530m-Punktes

-‘* .U’ “ wrs . g " : ] ‘.‘ WE}
Abbildung 43 — links: Gosau Kalk, Hippurites (Bivalvia), Bilddhdéhe 12 mm
Fundort: neben Weg dstlich des 1530m-Punktes
rechts: Gosau Kalk, Holothuria (Holothuridea), Bildhdhe 1,2 mm
Fundort: 6stlich der Serpentine des Weges zur Hundsalm
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Abbildung 44 — links: Gosaukalk, Scleractinia (Anthozoa), Bildhdhe 6 mm
Fundort: neben Weg 6stlich des 1530m-Punktes
rechts: bitumindser Gosaukalk, Bildhéhe 6 mm
Fundort: Hasatalgraben ndrdlich der Buchackeralm

AR g A TR R

Abbildung 45 — links: Gosau-Kalksandstein, Il N, Bildhéhe 3 mm
rechts: Gosau-Kalksandstein, X N, Bildhéhe 3 mm
Fundort: neben Weg nérdlich der Daxerhitte
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Abbildung 46 — links: bitumindser Gosau-Kalksandstein, Il N, Bildhéhe 3 mm
rechts: bitumindser Gosau-Kalksandstein, X N, Bildhéhe 3 mm
Fundort: Hasatalgraben nérdlich der Buchackeralm

e WO o Lk b

Abbildung 47 — Gosau-Basalbrekzie, Bildbreite 6 mm
Fundort: westlich des Hiigels westlich der Schmiedalmquelle

1.3. Lokaler tektonischer Uberblick

Das im Rahmen vorliegender Masterarbeit untersuchte Gebiet befindet sich in der
Lechtaldecke, die im Studen (am Gaisberg 8 km westlich von Kitzbihel) noch mit

der Grauwackenzone verbunden ist. Diese ist dem Bajuvarikum
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(Hochbajuvarikum, Abbildung 48) zugehorig. Sie stellt in diesem System im
Westen die sogenannte Stammdecke dar, welche die Hauptmasse des Gebirges
ausmacht. Sie erweist sich als grof3tektonisch nicht weiter gegliedert uns nur
maRig gefaltet und verschuppt. Die aus einer Nord-vergenten Uberschiebung
resultierenden Faltenachsen streichen im Allgemeinen Ost-West. Aul3erdem treten
Nordwest-Sudost-orientierte Diagonalzerscherungsflachen auf, die ein jingeres,
tertiares Storungssystem reprasentieren. Die bruchtektonischen Lineamente sind
gemeinsam mit anderen tektonischen Elementen auf nachstehender Graphik
dargestellt, das Gebiet der Masterarbeit ist markiert (Abbildung 48; HEIREL 1951;
TOLLMANN 1969; OBERHAUSER et al. 1980; EISBACHER & BRANDNER 1984).

Tegernsee|

i kum

Ch.Steinbaver

10 20km
— =

- 1/1/5955,,“'/“/‘9“ :
Abbildung 48 —Tektonische Kartenskizze der Kalkalpen; (OBERHAUSER et al 1980, S. 239)

Als den Aufbau des Gebiets pragend erweist sich die pragosauisch angelegte
Unutz-Guffert-Pendling-Antiklinale, etwa W-E-streichend und WSW-abtauchend
und mit einer Amplitude von mehreren km (Abbildung 48). Sie erstreckt sich von
den Unutzen im Westen bis zum Pendling im Osten. Vom Unutz bis zum
Hundsalmjoch streicht sie Uber eine Lange von 25 km in E-W, vom Hundsalmjoch
bis zum Pendling fir 10 km in NE-SW. Westlich von Kufstein verschwindet sie
unter den quartaren Ablagerungen des Inntals, sie ist dort durch die Inntal- und

Prienstorung abgeschnitten. Die maximale Quereinengung befindet sich im Gebiet
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des Achensees (SPENGLER 1956; HEIREL 1957; EISBACHER & BRANDNER 1996;
THONY 2003; AUER et al. 2003).

Nordlich der Pendling-Antiklinale befindet sich die neokome, E-W-streichende
Thiersee-Synklinale. Diese Muldenstruktur erstreckt sich insgesamt von
Mittenwald im Westen bis Kufstein im Osten. Bei Achenkirch ist ein Knie
ausgebildet, welches vermutlich durch Auftauchen des Unutz-Guffert-Pendling-
Gewolbes entstand. Sudlich der Unutz-Guffert-Pendling-Antiklinale liegt die
Brandenberger Synklinale. Am Nordrand des Pendling-Massivs ist eine grof3e
Hauptstbérung ausgebildet. Bei dieser Stérung handelt es sich um eine
Abschiebung, fur welche 2000 m Versatz angenommen werden (SPENGLER 1956;
EISBACHER & BRANDNER 1996; HEIREL 1957; TOLLMANN 1969; THONY 2003).

Der Kern der Pendling-Antiklinale besteht aus Wettersteinkalk, der von einem
Mantel aus Hauptdolomit umhdllt wird. Die stratigraphisch dazwischenliegenden
Nordalpinen Raibler Schichten erweisen sich weitgehend als tektonisch
ausgequetscht. Kleine Reste von Gesteinen der Gosau-Gruppe sind -
Uberwiegend an Stérungsstrukturen gebunden — ebenfalls erhalten (AUER et al.
2003).

Es herrscht die Annahme vor, dass der gesamte Scharnierbereich der Guffert-
Pendling-Antiklinale bereits bis zur Transgression der Unteren Gosau im Coniac
(Ober-Kreide) stark erodiert war. Noch vor dem Einsetzen der Sedimentation der
Unteren Gosau auf das Deckengeb&aude kommt es zum grabenartigen Einbrechen
des Sattelbereiches der Antiklinale im unteren Santon (Ober-Kreide). Die
entstandenen grabenartigen Strukturen lassen sich von der Hundsalm nach Osten

verfolgen (EISBACHER & BRANDNER 1996; THONY 2003).

Im Gebiet fallen im sidlichen Schenkel der Pendling-Antiklinale die Schichtflachen
im unteren Bereich mit 60°ein, nach oben hin verfla chen sie. Es handelt sich also
um einen strukturellen Hang. Zahlreiche Stérungen, die etwa in N-S bis NW-SE
verlaufen, pragen den Suddschenkel. Diese Stérungen sind als konjugierte
Stérungen zur miozanen, ENE-WSW-streichenden, sinistralen Inntal-Scherzone
zu sehen. Die Inntal-Scherzone bildete sich als kinematische Konsequenz der
Exhumation des Tauernfenster heraus. Die Storungen waren wiederholt aktiv, als

Abscherhorizont fungierten die inkompetenten Raibler Schichten, die man im Falle
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der feinklastischen Schichtglieder auch als Mal} fiir den Versatz heranziehen kann
(ORTNER et al. 2006; GRUBER et al. 2009).

1.4. Hydrogeologie

Die hydrogeologischen Verhaltnisse werden im Wesentlichen durch folgende
Parameter kontrolliert: Jahresniederschlag, Verdunstungsrate, Abfluss sowie Art
und Beschaffenheit des Gesteinsuntergrundes. Im Untersuchungsgebiet liegt die
Niederschlagsrate bei etwa 1300 mm/a und die Verdunstungsrate bei 550 mm/a.
Der oberflachliche Abfluss beschrankt sich auf einige wenige kleine Gewasser, die
als Rinnsale anzusprechen sind. Sie konnen im Falle nach langeren
niederschlagsfreien Perioden betrachtlich an Schittung verlieren bzw. in

vereinzelten Fallen sogar ganz trocken fallen.

Je nach Grad der Durchlassigkeit konnen Gesteine ganz allgemein in
Grundwasserleiter, -hemmer und —nichtleiter eingeteilt werden. Wettersteinkalk
bzw. -dolomit und Hauptdolomit bilden die wesentlichen Lithologien des
Untergundes. Beide Lithologien erweisen sich als gute Grundwasserleiter. Die
weiteren, in kleineren Ausmal3en vertretenen Gesteine der Raibler Schichten und
der Gosau Gruppe kénnen je nach Zusammensetzung und Zerkliftung als
Grundwasserleiter oder Grundwasserhemmer fungieren. Die konsolidierten
guartaren Grundmordnen wirken grundwasserstauend. Da Raibler Schichten,
Gosau Gruppe und quartdre Ablagerungen in nur kleinem und geringmachtigen
Ausmald vertreten sind, ist diesen lediglich ein geringer Einfluss auf die

hydrogeologischen Verhéltnisse zuzuweisen.

Dartber hinaus wird die hydrogeologische Situation von geologischen Strukturen
und der morphologischen Beschaffenheit des Gelandes bestimmt. So fungiert der
Kammbereich der Guffert-Pendling-Antiklinale als lokale Wasserscheide. Der
Oberflachenabfluss verlauft im sudlichen Bereich zum Moosbach, im ndrdlichen
Bereich zum Glemmbach. Die geologische Antiklinalstruktur entspricht der
morphologischen Beschaffenheit des Gelandes. Darlber hinaus besitzen
Storungsstrukturen einen nicht unbetrachtlichen Einfluss auf die Wasserwegigkeit.
Auftretende Quellen sind vielfach nicht auf einen Punkt konzentriert, sondern vor

allem im Scheitelbereich der Antiklinale haufig mit Verndssungszonen
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(stellenweise  mit  Moorbildung) kombiniert. Die grundwasserstauenden

Vorkommen an Grundmoréane tragen dazu sicherlich ihren Teil bei.

Im Anhang befindet sich eine Karte, die grob die hydrogeologischen Verhéaltnisse
im Gebiet darstellen soll. In ihr sind alle Quellen, FlieRgewéasser und Schwinden
eingetragen und der vermutete Verlauf der Wasserwegigkeit im Untergrund ist
dargestellt. Die Karte ist mit den vertretenen Lithologien hinterlegt. Die Quellen
sind per Symbolik naher differenziert in Quellen, die auf der Karte eingetragen,
nicht aber im Quellkataster vermerkt sind, und in Quellen, die im Quellkataster
regisitriert sind. Hierbei l&sst sich weiter unterscheiden zwischen Quellen ohne
nahere Angabe und Quellen, zu welchen sich im Quellkataster bzw. im
Wasserinformationssystems des Landes Tirol die Schittung betreffende
Informationen entnehmen lieRen. Auferdem sind jene Quellen mit einem
Sternsymbol (*) versehen, die wie bereits in 5 erwahnt durch das Naturhistorische

Museum analysiert wurden (Analytiker: R. PAvVUZzA).

Man kann in Abbildung 49, welche eine Zusammenstellung der Quellen mit Daten
darstellt, erkennen, dass sich die meisten Quellen durch geringe
Schittungsmengen auszeichnen. Hohere Schittungen sind vornehmlich in den
tiefer gelegenen Niveaus der Hangflanken vorzufinden. Dartber hinaus ging aus
den Messungen ein zum Teil drastischer Anstieg der Schittungswerte nach
starkem Regenfall hervor — eine Eigenschaft, die fur die Auspragung lediglich
seichter Aquifere spricht. Quellen, die in den Messungen mehrfach untersucht
wurden, zeigten allesamt einen Temperaturjahresgang im Bereich einiger . Dies
weist auf eine geringe Verweildauer und eine nur geringe Durchmischung der
Wasser hin. Ein Temperatursprung ist in vielen Fallen nach starkeren
Regenereignissen zu beobachten. Die Mineralisierung liegt mit durchschnittlich
knapp unter 300 uS/cm in einem fir Karstwasser nicht untypischen Ausmalfi. Bei
der elektrischen Leitfahigkeit lasst sich durch Beimengung niedrig mineralisierter
Wasser eine Abnahme nach Niederschlagsereignissen feststellen. Die Werte der
Temperatur und elektrischer Leitfahigkeit decken sich mit denen der Schuttung
und untermauern so das Vorhandensein lediglich seicht gelegener Aquifere.
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Arbeits- Schittung | Temperatur | Leitfahigkeit chemische
Name pH-Wert
nummer (I/s) () (uS/cm) Analysen
1 Daxeralmquelle
2 Daxerquelle
3 Schontalquelle 0,5
4 Steinerquelle
5 Franzler-Hof-Quelle 1
6 Gattererbriickenquellen 11
7 Daxerhofquelle
8 Gehéngebachquellen 15
. min. 5
9 Kopfquellen | + 11 max. 9
10 Unterbach-Hagerquellen min. 15
max. 22,9
11 Kohlstattquellen | - Il 1,5
12 Lettenbichlquelle
208 Hagerbachquelle
211 |Qu. D. Viktor-Biichel-Hiitte| ™" © 5,9
max. 0,22
212 Buchackerquelle 0,25 8,2
213 Schreckenquelle 0,5
217 Hungerwassser
min. 8,6 min. 210 min. 7,6 .
218 - 223 Thalerquellen 15 max. 11,4 max. 280 | max. 8.2 ja
224 Quellgruppe Daxerbachl 18 ja
225 7 ja
231 - 240 ja
247 ja
249 ja
. min. 1 min. 5,8 .
403 Quelle im Hasatal max. 2.2 max. 7.4 250 8,7 ja
404 0,16 6,6 330 8,1
405 12,7 5,5 270 8,5
. min. 0,09 min. 5,7 min. 7,4 .
406 Schmiedalmquelle max. 0,16 max. 6,1 300 max. 8.1 ja
Quelle oberhalb
408 der Ebenwaldalm | ! 57 330 75
Quelle oberhalb min. 3,1 .
409a der Ebenwaldalm I max. 41,2 4.6 320 6.8 la
411a Quelle unterhalb min. 0,85 min. 5,5 min. 200 min. 7,9 ja
der Ebenwaldalm max. 6 max. 5,8 max. 280 | max. 8,4
413 Moosquelle 1,4 6,3 190 8,1
414 Quellgruppe Ebenwald 0,4 7,6 300 9,2 ja
415 Moosbriindlquelle 0,5 7,5 320 9 ja
418 ja
420 ja
421 Quelle rechts im min. 1 .
Hasatal | max. 2
429 Quelle rechts im min. 1 ia
Hasatal Il max. 2
503 Quelle links im min. 5,9 min. 5,7 min. 210 min. 8,2 a
Hasatal | (Hang) max. 9,2 max. 6,0 max. 300 | max. 8,9
504 Quelle links im min. 0,5 min. 6,7 min. 260 min. 8,2 ia
Hasatal Il (StraBengraben) | max. 2,5 max. 7,0 max. 350 | max. 8,8
Quelle 6stlich
°11 Riedenberger Winterstube 1,13 6.8 190 8.9

Abbildung 49 — Zusammenstellung der Quellen im Untersuchungsgebiet (Quellkataster der OBF;
www.tirol.gv.at/themen/umwelt/wasser/wis/)
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Bei den Wasseranalysen (Abbildung 50) wurden die Gehalte an Kationen (Ca**,
Mg?"), Anionen (HCOs, SO4, CI, NO3) in mg/ | ermittelt, weiters das Ca/Mg-
Verhéltnis und die Gesamtwasserharte (dH). Hierbei sind die Gehalte an Ca*,
Mg? und HCOjs auf die jeweiligen lithologischen Verhéltnisse zuriickzufithren.
S04, CI' sind mitunter in sehr geringem Ausmal3e vertreten, NOs~ Werte tber 10

mg/l (Bereich Buchackeralm) sind verdachtig fur Dingung.

Uber die Ermittlung des Ca/Mg-Verhaltnisses kann man auf die Herkunft der
Quellwasser schlief3en, also im konkreten Beispiel, ob es sich um calcitisch oder
dolomitisch dominierte Gewasser handelt. Je hoéher das Verhéltnis, als umso
starker calcitisch gepragt erweist sich das Wasser. Die Quellgruppen 218 bis 223
(Thalerquellen bei Thal), 233 bis 240 (Buchackeralmquellen) und die Quelle 247
(im Hasatalgraben westlich des Gasthof Buchacker) sind dolomitisch gepréagt, die
restlichen Quellen besitzen mehr oder weniger starken calcitischen Charakter,
was gut mit ihrer Lage und Speisung in Anbetracht geologischer Umstande
Ubereinstimmt. Nicht aulB3er Acht gelassen werden darf, dass insbesondere bei
Quellen die an oder entlang geologischer Grenzen austreten, es zu einer

Vermischung beider Regime kommen kann.

Die Quellgruppen der Buchackeralm befinden sich im Hauptdolomit. Geologisch
und morphologisch bedingt verlauft der Weg des Wassers bis zu den
Quellaustritten vollkommen in Hauptdolomit. Selbes gilt fur die Quelle im
Hasatalgraben. Die Quellgruppe der Thalerquellen befindet sich am Hangful3.
Variationen in Bezug auf Temperatur, Schittung und elektrischer Leitfahigkeit
lassen einen seichten Aquifer vermuten. Es ist anzunehmen, dass das Wasser

lediglich den Hauptdolomit in der unteren Halfte der Bergflanke durchfliel3t.
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Arbeits- | Ca** | Mg® | HCOz| SO+ | Ct | NOs Ca/Mg | *aH

nummer | (mgh) | (mgA) | (mg/) | (mgA) | (mg/) | (mg/)

218-223 32 20 191 6 <1 <5 1.6 9.1
224a 34 14 165 7 <1 <5 24 8.0
224b 35 19 166 28 <1 <5 1.8 9.3

2244225 36 9 163 21 <1 <5 4 8,7
225 36 9 153 <h <1 <5 4 7.1
233 26 19 168 5 <1 <5 1.4 8.0
234 28 19 178 <h <1 <5 1.5 8,3
235 28 23 200 <h <1 <5 1.2 9.2
236 29 18 180 <h 4 10 1.6 8.2
237 27 28 218 <h 3 10 1.0 10,2
238 37 24 229 <h <1 <5 1.5 10,7
239 26 32 230 8 5 <5 0,8 11.0
240 32 19 168 <h 5 25 1.7 8.9
247 34 21 210 <h <1 <5 1.6 9.6
249 48 8 186 <h 7 <5 6 8.6
403 43 10 178 <h < <5 43 8,3
406 46 5 153 10 <1 <5 9.2 7.6
409 36 15 175 8 <1 <5 2.4 8.5
411 36 10 153 6 <1 <5 3,6 73
414 35 10 149 G <1 <5 3.5 7.2
415 30 13 159 <h <1 <5 2.3 7.2
418 49 8 183 5 <1 <5 6.1 8.7
420 31 12 149 5 <1 <5 26 7.1
421 51 9 1M 8 <1 <5 5.7 92
422 49 9 195 <h <1 5 5.5 8.9
503 49 7 183 <5 <1 5 7 8.9
504 43 10 180 <h <1 <5 43 8.3

Abbildung 50 — Ergebnisse der Wasseranalysen (Quellkataster der OBF)

2. Karst Geomorphologie

Das Gebiet st durch eine Vielzahl an relativ kleinmaRstablichen
Verkarstungsformen gepragt. So finden sich Karren als haufigste
Erscheinungsform, doch auch Dolinen, Schwinden, Schachte und Hoéhlen sind
bereichsweise gehauft anzutreffen (Abbildung 51). Bei den H6hlen handelt es sich

grof3teils um Halb- und Kleinhdhlen.

Auf nachstehendem Ausschnitt eines Laserscan DGM sind die Bereiche, die
besonders durch die Prasenz von Karstphdnomenen gepragt sind, in Rot
gehalten. Alle Karsterscheinungen sind im Wettersteinkalk zu finden. Karren findet
man zwar im gesamten Gebiet relativ haufig, jedoch treten auch sie in den
markierten Bereichen noch haufiger auf (2.2). Aus hydrogeologischer Sicht
interessante Schwinden treten bevorzugt an der Grenze zwischen Hauptdolomit
und Wettersteinkalk auf und stehen nahe beieinander (vergleiche mit geologischer

Karte im Anhang). Des Weiteren gibt es — vor allem in dem roten Bereich im
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Norden — einige Dolinen (2.3). Von Bedeutung ist auch, dass es sehr viele kleine
Hohlen in den beiden roten Gebieten gibt. Die meisten dieser Hohlraume besitzen

allerdings nur unbedeutende Ausmale (2.4).

Stellt man sich die Frage, wieso besonders in den markierten Arealen viele
karstmorphologische Phdnomene vorhanden sind, zeigt einem die eingehendere
Betrachtung des digitalen Gelandemodells eindeutig, dass das gesamte Gebiet
von Stérungen durchzogen ist. Die markantesten Stérungen verlaufen NNW-SSE.
Es fallt auf, dass die gekennzeichneten Bereiche von mehreren Stérungen
dominiert werden. Der dadurch geschwachte Gesteinsverband besitzt somit eine

gute Grunddisposition fur die Ausbildung von Karst.

; 5 Sr |G Karte | @ Orthofoto ¥ |

7’ 778

8 o mm .mrdvecfagbar.hemaﬁduam ‘f,, o

Abbildung 51 — Digitales Gelandemodell, Bereiche mit Haufung von Karsterscheinungen rot
markiert; http://gis.tirol.gv.at/LBAWeb/luftbilduebersicht.show
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2.1. LoOsungsdenudation

Wie bereits in 3.2.1 erwéahnt, sind in alpinen und kalt temperierten Region die
hdchsten Kalk-Denudationsraten zu erwarten. Der Niederschlag kontrolliert die
Bilanz starker als die herrschende Temperatur. Aul3erdem kommt auch den
lithologischen und morphologischen Gegebenheiten eine signifikante Bedeutung
zu. Als klimaunabhangiger Faktor sei die Aziditdt des Wassers genannt, die

naturlich ebenfalls die Lésungsdenudation stark beeinflusst.
Fur das von mir untersuchte Gebiet sind folgende Bedingungen anzunehmen:

- eine Jahresdurchschnittstemperatur von 4,3C (auf 1520 m Seehothe), diese
Daten entstammen der meteorologischen Messstation bei der Viktor-Buchel-
Hutte

- die Niederschlagsmenge fur diesen Bereich betragt 1200 bis 1400 mm/a, d.h.
durchschnittlich bei 1300 mm/a

- die Verdunstungsrate liegt bei 500 bis 600 mm/a, d.h. durchschnittlich bei 550

mm/a
- die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung ergibt 750 mm/a
- der CO,-Partialdruck betragt 0,3315hPa, das entspricht 102 bar

Demnach macht die mittlere Kalkdenudationsrate 43 mm/ ka aus (rote Pfeile in

Abbildung 52; DREYBRODT 1988; FORD & WiLLIAMS 2007; www.tirolatlas.uibk.ac.at)
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Abbildung 52 — Theoretische Beziehung zwischen der Lésungsdenudation von Kalkstein und
Wassertiiberschuss bzw. CO,-Verfligbarkeit (FORD & WiLLIAMS 2007; S. 81, mod.)
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2.2. Karren

Zur systematischen Erlauterung der vorkommenden Karrenerscheinungen, soll

nach derselben Gliederung wie in 3.5 vorgegangen werden.

2.2.1. Kreisformiger Grundriss (3.5.1)

Viele der freiliegenden Felsrippen mit glnstiger Exposition in Bezug auf
Sonneneinstrahlung und Niederschlag, sind von Flechten (z.B.
Landkartenflechten) Moos und Algen besiedelt. Sie atzen die Oberflache an, was
besonders gut erkennbar ist, wenn man kleine Bereiche des pflanzlichen
Uberzugs entfernt. Diese kleinen Formen von kleinsten Mikrogriibchen oder die
groBeren Losungsgribchen sind sicherlich an sehr vielen ginstig gelegen
Aufschlissen vertreten, erschlie3en sich dem Beobachter — wenn Uberhaupt —
aber erst bei genauerer Betrachtung.

In einige Hohlen — insbesondere dem Glocken- und dem Grete-Ruth-Schacht —
finden sich zahlreiche Kondensationsgribchen. Die schrafkantig begrenzten

Formen kdnnen relativ grol3e Areale gestalten

2.2.2. Bruchkontrollierte Formen (3.5.2)

Wettersteinkalk ist durch sein sprodes Verhalten in einer guten Grunddisposition
zur Ausbildung von Kluften. Zusatzlich kommt hinzu, dass der Scharnierbereich
der Pendling-Antiklinale stark beansprucht wurde, was die Ausbildung vieler
Stérungs- und Bruchstrukturen zur Folge hatte. Daher finden sich im Gebiet im

Allgemeinen sehr viele Karstformen, die an Briichen orientiert sind.

So sind die Grundformen Mikrorisse — Splitkarren — Kluftkarren sehr zahlreich
vertreten. Oftmals trifft man auf Kluftkarren, die durchwegs 2-3 cm breit sind.
Haufig handelt es sich allerdings nur um kleine Aufschlisse, die nur wenig héher
sind als der Boden. Daher sind die Kluftkarren vielfach mit Bodenmaterial verflillt,
was naturlich zum einen bedeutet, dass sich die korrosive Wirkung verstarkt, zum

anderen aber der Tiefgang unbekannt bleibt.

An den steilen Schenkeln der grof3en Antiform sind héaufig die Schichten des
Wettersteinkalk glnstig angeschnitten, dass man in vereinzelt auf

Schichtfugenkarren trifft. IThre Hohe bewegt sich gewdhnlicherweise im Bereich
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einiger cm, jedoch st6f3t man in der steileren Nordflanke auf das interessante
Phanomen, dass sich Schichtfugenkarren Gber mehrere 10er m erstrecken und in
ihrer Hohe mitunter stark variieren. Betrachtet man den Verlauf einer solchen
Karre tber mehrere 10er m, so gibt es Bereiche, die nur wenige cm hoch sind und
dann lateral mehr oder weniger drastisch an Hohe zunehmen, bis diese Werte um
1 m und mehr annimmt und damit eigentlich schon die Bezeichnung Ho6hle
zutreffend ist. Diese sich offenbar aus Schichtfugenkarren entwickelnden
Kleinhbhlen sind auf der geologischen Karte (siehe Anhang) als Ho6hlen
eingetragen und in 2.4.3 naher beschrieben.

Als bruchkontrollierte Form sei hier auch noch das Phanomen der frost pockets
genannt. Zwar ist die Zuordnung zu den Karstformen in erster Linie nicht korrekt,
da diese durch Frostsprengung entstehen und somit auch in Gesteinen auftreten
konnen, die nicht verkarstungsfahig sind. Doch ist fir deren Ausbildung
notwendig, dass das Wasser in den Fels eindringen kann, um diesen zu sprengen.
Dringt Wasser uber Risse in verkarstungsfahiges Gestein ein, erfahren diese eine
stete Erweiterung. Das impliziert, dass mit der Zeit das Wasser in grof3eren
Mengen und zunehmend tiefer in den Fels gelangt und sich dadurch der Prozess
der Frostsprengung verstarkt. Frost pockets finden sich gehauft am steilen
Nordabhang des Gebiets (Abbildung 53). Ihre Hohe variiert zwischen 0,5 und etwa
2 m, in ihrer Breite erreichen sie bis zu mehrere m. Auch am NE-exponierten Hang
des Frauensteins im norddstlichen Teil des Gebiets treten einige kleinere Formen
auf. Weiters befinden sich am nordfallenden Hang nérdlich des Kammes rund um

das Hundsalmjoch mehrere kleinere frost pockets.
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Abbildung 53 — frost pocket

2.2.3. Hydrodynamische Formen (3.5.3)

Mikrorillen sind zu finden, wenn auch nicht besonders haufig. Dagegen sind an
etwas spitzwinkligeren ,Graten’ gerne Rillenkarren ausgebildet. Allerdings sind
diese nur klein und keilen meist bereits nach wenigen cm aus. Auch in Bezug auf
die Breite sind die Rillenkarren nur gering bedeutend, Breiten von 1 cm werden
selten Uberschritten. Vor allem in den Bereichen des Gebiets, wo das Einfallen
des Wettersteinkalks relativ flach ist und gro3ere Areale exponiert sind, sind durch
abflieRendes, kanalisiertes Wasser Rinnenkarren entstanden. Meist verlaufen sie
sanft gebogen, mitunter sté3t man aber auch auf Maanderkarren. Das
Maandrieren ist aber meist auf kurze Strecken beschrankt.

Nahe dem Kontakt zum Hauptdolomit ist eine steil stehende Stoérungsflache (80-
859 im Wettersteinkalk aufgeschlossen. An dieser sind schone Wandkarren
ausgebildet. Diese treten Ube eine Breite vom knapp 10 m auf und sind bis zu 3 m
hoch. Die Storung bildet sozusagen eine kleine Stufe, dartber befindet sich
organisches Material in Form von relativ dicker Erdbedeckung (bis zu 20 cm),
Gras und kleineren Gewachsen. Dieses reichlich vorhandene organische Material

verstarkt das Losungspotential der abflieRenden meteorischen Wasser.

Vielfach ist im plateau-ahnlichen Weidebereich des Gebiets der Wettersteinkalk
lediglich in Form kleinerer Rippen aufgeschlossen, die die Grasnarbe oft nicht

stark Uberragen. So heben sich viele der Felsrippen nur mit knapp einem halben
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m von ihrer Umgebung ab. Auf zahlreichen dieser kleinen Rippen sind Karren
entwickelt, bei denen es sich um freigelegte Rundkarren handeln muss. Relativ
markante ,Kanale' mit bis zu 10 cm Durchmesser sind entwickelt. Durch die
Verbreiterung des Weges zur Hundalm Eis- und Tropfsteinhohle im Sommer 2011

wurden einige subkutane Rundkarren entlang des Weges freigelegt.

Abbildung 55 — Rundkarren
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2.3. Dolinen

Dolinen befinden sich vor allem dem auf Abbildung 51 rot markierten Bereich im
Norden. Zumeist befinden sie sich nahe der Grenze Hauptdolomit-Wettersteinkalk.
nordlich auf. lhr Durchmesser

Vereinzelt treten sie auch weiter betragt

durchschnittlich 5 m, ihre Tiefe tGberschreitet selten 3 m.

In der folgenden Tabelle soll eine Ubersicht Giber Lage und Ausmafe von Dolinen

im Gebiet gegeben werden:

Doline # GauR3-Kruger-Koordinaten Seehdhe | Ausmalie
1 N 47°32,510* E 12°01,562° 1443 m g3m
2 N 47°32,521" E 12°01,581° 1437 m 9x4m
3 N 47°32,560 E 12°01,625° 1436 m d5m
4 N 47°32,545 E 12°01,642° 1427 m d4m
5 N 47°32,562* E 12°01,525° 1478 m g20m
6 N 47°32,554 E 12°01,505° 1465 m d6m
7 N 47°32,543 E 12°01,648° 1428 m d4m
8 N 47°32,534 E 12°01,660° 1432 m d4m
9 N 47°32,619° E 12°01,750° 1415 m d3m
10 N 47°32,563* E 12°01,474° 1477 m d8m
11 N 47°32,727 E 12°01,899° 1428 m d3m
12 N 47°32,764 E 12°02,014° 1412 m g 4m
13 N 47°32,732° E 12°02,031° 1422 m d4m
Abbildung 56 — Dolinen im Untersuchungsgebiet
2.4. Hohlen

2.4.1. Hohlen/ Halbhohlen im Untersuchungsgebiet laut Kataster

im Anhang zu finden.

Die Plane der aufgenommenen Ho6hlen sind
Vermessungen erfolgten im Oktober/ November 2011 mit Unterstitzung durch

Christoph Spd6tl und Gina Moseley.

¢ 1266/1 — Hundalm Eis- und Tropfsteinhdhle

Koordinaten: N 47°32,715', E 12°01,584‘ (WGS84), Seehdhe: 1495 m

Ausmalde: Lange: 264 m, Hohe: 51 m, horizontale Erstreckung: 88 m
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Abbildung 57 — Hundalm Eishéhle, vereinfachter Grundriss (HOFFMANN, 2010, S. 81, mod.)

- Oberer, eisfiihrender Teil der Hohle

Der eisfuhrende Teil der Hundalm Eish6hle streicht NNW-SSE. Die Hohle ist
entlang einer Storung angelegt. Diese verlauft NW-SE und fallt steil nach NE ein.
Die Schichtung des Wettersteinkalks fallt in diesem Bereich mit 60° nach NW bis
NNW ein.

Uber den ,Unteren Einstieg* am noérdlichsten Ende der Hohle gelangt man iiber
Metallstufen bequem in den Hohlenraum. Der Boden verlauft fir circa 20 m
horizontal, weiter im Siden leicht geneigt. An der steilen, der Stérung folgenden
Felsflanke, welche die westliche Begrenzung der Hohle darstellt, finden sich im
oberen Teil inaktive Versinterungen. Einige Meter weiter sudlich befindet sich ein

gut 3 m breiter Eiseinlass. Auch an der gegenuberliegenden Felswand tritt an
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einem Loch Eis aus (Abbildung 58, links), etwa 5 m sudlich davon ist ein weiterer
Eiseinlass gegeben, bei welchem sich schéne Eissaulen gebildet haben
(Abbildung 58, rechts). AuRerdem findet man Zeugnisse der phreatischen Phase
der Hohle, welche meist in Form von (Wand- oder Decken-) Kolken und
Losungstaschen vorliegen (Abbildung 59).

Unmittelbar stdlich des zuerst genannten Eiseinlasses an der Flanke im Westen
befindet sich der ,Obere Einstieg’, Uber welchen man — bevor der untere Einstieg

mit Stiegen ausgebaut wurde — in die Hohle gelangte.

Etwas sudlich des oberen Einstiegs sind ebenfalls inaktive Versinterungen zu
vermerken (Abbildung 60, links), unmittelbar daneben gibt es einen Durchstieg zur
,Unteren Randkluft’ im &stlicheren Teil der Hohle. An dieser Stelle zeigen sich an
der Ostflanke erneut phreatische Formen als auch ein weiterer Eiseinlass.
Gegenuberliegend, an der Westflanke, st63t man am Boden auf Eisstalagmiten
und Eissaulen (Abbildung 60, rechts).

Im sidlichsten Drittel ist eine kleine Abzweigung, der ,Lehmschlot’. In diesem
findet man einen kleinen Eisfall mit 1,5 m Breite und etwa 3 m Hohe. In der so
genannten ,Tropfsteinhalle' befindet sich eine Schar aus kleinen Eisstalagmiten.
AulRerdem sto3t man wiederum auf phreatische Formen (vor allem Kolke) und
inaktive Versinterungen (Abbildung 61). Unter den Sinterbildungen findet man
auch kleine Tropfsteine, deren Ausmale die eines Strohhalmstalaktiten knapp
uberschreiten. An ihrem unteren Ende h&ngen manches Mal Tropfen (Abbildung
62). Ob dies allerdings auf Wachstumsaktivitat hindeutet, ist aufgrund der tiefen

Temperaturen um den Gefrierpunkt fraglich.

Uber eine Stiege gelangt man in den unteren Bereich der Eishéhle. Wiederum
finden sich inaktive, teils abgebrochene Sinter und phreatische Rundformen. An
dieser Stelle gabelt sich der weitere Verlauf: ein Gang zweigt nach NNE ab und
verlauft zunachst subhorizontal, ein weiterer, sehr schmaler Gang fallt magig steil
nach NE ein. Uber den zuerst genannten Gang kann man den Rundgang durch
den Eisteil der Ho6hle fortsetzen, uber den zweiten, schmalen Schlurf
(,Christtkammer*) gelangt man in den unteren, eisfreien Teil der HOhle (s.u.).

Der weitere Verlauf der Eishohle dreht also zundchst nach NNE, dann nach N und

bei der unteren Randkluft nach NW. Der Verlauf des Bodens gestaltet sich vorerst
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noch subhorizontal, zur unteren Randkluft hin fallt er jedoch maRig steil ab, bis
zum ,Tiefsten Punkt’. Hier in diesem tiefsten Bereich befinden sich die dicksten
Bodeneisbildungen. Das Eis hier ist lagig aufgebaut (Abbildung 63). Dartber
hinaus finden sich viele phreatische Formen unterschiedlicher Durchmesser. Die
grof3ten dieser Formen weisen einen Durchmesser von bis zu einem halben Meter

auf.

Vom tiefsten Punkt ausgehend steigt der weitere Verlauf der Hohle wieder malig
steil an. Nach weiteren Stiegen gelangt man zum ,Eiskeller’. Auch in diesem
Bereich ist das Bodeneis noch immer mehrere m méchtig und besitzt lagigen
Aufbau. Der eigentliche Verlauf der Hohle setzt sich Uber einen kleinen Gang im
Westen weiter nach N bis NW bis zum ,Hufeisengang‘ fort. Fir den Rundgang
wurde jedoch ein kunstlicher Eistunnel angelegt, der zuerst horizontal nach WSW
verlauft und anschlieend Uber eine Treppe mittelsteil nach NW ansteigt. Dieser
Eistunnel befindet sich etwa unterhalb des untersten Bereichs der langen Stiege
am Eingang. Nach der Stiege im kunstlichen Eistunnel verlauft der weitere Weg
bis zum Hufeisengang subhorizontal nach Norden. An der nordlichsten Spitze des
Hufeisenganges ist ein vertikaler Schlot angelegt, von dem etwa 3 m
aufgeschlossen sind. Nach unten hin ist dieser Schlot durch Schutt verschlossen.

Abbildung 58 — Hundalm Eishéhle, Eisdom, Eiseinlasse an der Ostflanke im Norden

105



Abbildung 59 — Hundalm Eishdhle, Eisdom, phreatische Formen in der nérdlichen Halfte

Abbildung 60 — Hundalm Eishdéhle, Eisdom, inaktive Versinterungen, Eisstalagmiten
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Abbildung 61 — Hundalm

bty g N

Abbildung 62 — Hundalm Eishéhle, Tropfsteinhalle, kleine Tropfsteine
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Abbildung 63 — Hundalm Eishdhle, Eiskeller, lagig aufgebautes Eis im tiefsten Punkt

- Unterer, eisfreier Teil der Hohle

Der untere Teil der Hundalm Hohle streicht im nordlichen Bereich in N-S, im
stdlichen Bereich in NNE-SSW. Im Siden fallt sie mit 40° am steilsten nach

Norden ein, gegen Norden hin wird das Einfallen flacher (bis 159.

Der Zustieg erfolgt Uber einen schmalen, mafig steilen bis steilen Schlurf, die
,Christtkammer*, welche nach NE abzweigt. Der Schlurf war urspringlich durch
Schutt versperrt und musste erst frei gelegt werden. Um einen Luftaustausch mit
dem eisfihrenden Teil zu verhindern, wurde die ehemals natirliche Barriere durch
eine Styroporplatte ersetzt. Man gelangt Gber den Schlurf in das nérdlichste Drittel
der Hohle.

Der nordlichste Teil dieses unteren Stockwerks ist durch Bergmilchvorkommen
gepragt, daher der Name ,Milchbar‘. So werden die Wande im Westen und Norden
Uber groRe Bereiche von diesen mehrere dm maéachtigen Bildungen bedeckt
(Abbildung 64). Auch Sinter treten auf. Als Besonderheit sei eine kleine Stelle
genannt, die durchgehend von flachem Wasser (etwa 20 cm tief) bedeckt ist und
wo sich die Bergmilch subaquatisch zu bilden scheint (Abbildung 65). Die nach

Osten begrenzenden Wande sind frei von Bergmilch. An Wanden und Decke
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finden sich phreatische Formen. Der Boden ist in diesem Bereich durchgéngig von

lehmigem Material und etwas Schutt bedeckt.

Die so genannte ,Osterhalle’ stellt den Hauptraum dieser Hohle dar. In ihrem
nordlichsten Bereich ist ein kleiner See, dessen Wasserstand und Klarheit von
vorangegangenen Niederschlagsereignissen abhangt. Sowohl an der westlichen
als auch an der 6stlichen Felsflanke finden sich an einigen Stellen unterschiedlich
machtige Bergmilch-Vorkommen an den Wéanden (Abbildung 66). Weiters stof3t
man vor allem an der Flanke im Osten auf Stalaktiten, Stalagmiten und Sinter, die
gegen Suden vermehrt auftreten. Vielerorts finden sich markante Spuren aus der
phreatischen Geschichte dieses Hohlenteils. So treten vor allem Wand- und
Deckenkolke auf (Abbildung 67). Die Bodenbedeckung setzt sich aus Lehm,

Schutt und untergeordnet abgebrochenen Sinterbildungen zusammen.

Gegen Siuden hin wird die Osterhalle zunehmend niedriger und schmaler und
setzt sich im Jugendgang fort. Dieser ist sehr niedrig und Uberwiegend frei von
Bergmilch. An einigen Stellen wachsen recht kleine Tropfsteine. Der Boden ist

auch in diesem Bereich durch sehr feinkdrnige Sedimente und Schutt bedeckt.

T

Abbildung 64 — Hundalm Hohle, unterer Teil, Milchbar, Bergmilch an Wanden
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Abbildung 65 — Hundalm Hdéhle, unterer Teil, Milchbar, Bergmilch subaquatisch

vEan et Ry

Abbildung 66 — Hundalm Hohle, unterer Teil, Osterhalle, Bergmilch und Sinter an Wanden
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Abbildung 67 — Hundalm Hohle, unterer Teil, Osterhalle, Wandkolke

¢ 1266/2 — Glockenschacht

Koordinaten: N 47°32,727, E 12°01,565' (WGS84), Seehdhe: 1488 m
Ausmalfie: Lange: 50 m, Hohe: 34 m, horizontale Erstreckung: 24 m

Uber eine kleine, schmale Offnung, die mit einem Gitter zugedeckt ist, gelangt
man in den WSW-ENE-verlaufenden Hauptraum dieses Schachtes, der seinen
Namen durch seine sich nach unten hin glockenférmig erweiternde Gestalt
erhalten hat (Abbildung 69, links). Die Flanken fallen sehr steil ein, der Boden in
19 m Tiefe ist stark von etwa faustgrof3em Schutt und Humusresten bedeckt. Die
Wand im untersten Teil des Hauptraumes weist Sinter- und Bergmilchbildungen
auf (Abbildung 68, Abbildung 69, rechts). Es gibt zwei Abzweigungen im unteren
Teil des Hauptraumes: einen etwa 3 m kurzen Gang, stellenweise mit
Bergmilchablagerungen, der nach SSW verlauft und leicht ansteigt und des
Weiteren einen schmalen, steilen Schlurf, iber welchen man in den unteren Raum

gelangt.

Um sich in den unteren Teil abseilen zu kénnen, wurde ein zweites, kirzeres Seil
mitgenommen und ein Anker gebohrt. Der Schlurf ist schmal und um 70°steil. Die
untere Kammer verlauft in NW-SE, Wande und Decke sind an vielen Stellen von
teils mehrere dm machtiger Bergmilch bedeckt. Der Boden dieses Raumes
verlauft in seinem untersten Teil ann&hernd horizontal, ansonsten steigt er Uber

eine Lange von 8 m mit 30° Richtung SE an. Der Boden ist von Schutt, Sanden
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und Lehm bedeckt. Am obersten Ende des Anstiegs féllt ein schmaler Gang
vertikal nach SSW ab. Groberer Schutt verdeckt eine mdgliche Fortsetzung nach
unten hin.

P Jr )
Abbildung 68 — Glockenschacht, Fossiler Sinter am Schachtgrund

Ay L

Abbildung 69 — Glockenschacht, Blick Richtung Eingangsbereich hinauf, Bergmilch am
Schachtgrund
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¢ 1266/3 — Doppelbrickenschacht

Koordinaten: N 47°32,736°, E 12°01,674', Seeh6he: 1479 m

Ausmalflie: Lange: - m, Hohe: 9 m, horizontale Erstreckung: 19 m

Der Schacht setzt sich im Wesentlichen aus einer Senke im Norden (Abbildung
70) und einem Schacht im Suden (Abbildung 71) zusammen. Uber die Senke
verlauft eine Gesteinsbriicke (erste Briicke), der Schacht ist von der Senke durch
einen Festgesteinsriegel getrennt (zweite Briicke). Aus den zwei ,Bricken® ergibt
sich der Name des Schachts.

Der tiefste Punkt der Senke befindet sich unterhalb der Gesteinsbriicke in 9 m
Tiefe. Der Verlauf des gras- und schuttbedeckten Bodens ist relativ flach bis 45°
steil. Die Wande des Schachts verlaufen anndhernd vertikal. Der Boden des
Schachts liegt in 10 m Tiefe. Der Boden ist von Schutt, Humus und untergeordnet
Vegetation bedeckt. Ein sehr schmaler Gang setzt sich vom Boden des Schachtes

fort. Er fallt mit 30°nach NW ein und endet nach 2 m.

]

Abbildung 70 — Doppelbriickenschacht, Senke im Norden
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¢ 1266/4 — Grete-Ruth-Schacht

Koordinaten: N 47°32,577°, E 12°01,633" (WGS83), Seehdhe: 1435 m

Ausmalde: Lange: 142 m, Hohe: 39 m, horizontale Erstreckung: 46 m

Beim Abseilen in den generell N-S-verlaufenden Schacht gelangt man in gut 14 m
Tiefe auf einen Zwischenhang, von welchem ausgehend man sich weiter abseilen
kann. In rund 24 m Tiefe kommt man auf einem Klemmblock zu stehen, es
empfiehlt sich, den weiteren Abseilvorgang in Richtung des tieferen Teils, also

Richtung Norden vorzusetzen.

Groliteils ist der Boden des weitestgehend eher feuchten Hauptraumes mit bis zu
kindskopfgroiem Schutt, Humus und auffallend vielen Tierknochen bedeckt. Im
Hauptteil des Schachts ist der Boden zwischen 30°und 35°geneigt und fallt nach
Norden ein. Geht man im tiefsten Teil des Hauptraumes unter einer kleinen
Felsbriicke hindurch, gelangt man zu einem kurzen Gegenanstieg, der
vollkommen durch meist trockene, feinkérnige Sande bis Lehme bedeckt ist. Diese
bereits von Beginn an nur wenig breite und hohe Fortsetzung wird bereits nach

wenigen Metern unschliefbar.

Relativ genau unter dem grofRen Klemmblock befindet sich bodennah der kleine
Zugang zu einem unteren Teil des Schachtes. Der schmale Hauptgang fallt auf
18m Lange mit 25° bis 45° Gefalle Richtung SW ein, dann biegt er um 180°um

und fallt mit einer Neigung von bis zu 10°nach NE ein. Genau an der Stelle, wo
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der Gangverlauf umbiegt, zweigt ein kleinerer Gang ab. Dieser verlauft mit 45°
Steigung nach Norden, zuoberst befinden sich kleine Stalaktiten. Das oberste
Drittel des nach SW einfallenden Hauptgangabschnitts ist mit bis zu faustgroRem
Schutt, Knochen und untergeordnet Lehm bedeckt. Darunter besteht die
Bodenbedeckung wiederum aus relativ trockenen Sanden und Lehmen, wie sie
bereits im noérdlichsten Teil des Schachthauptraums angetroffen wurden. An
Decken und Wanden finden sich vielerlei phreatisch angelegte Formen (Abbildung
72). Horizontal verlaufende Lehmablagerungen an den Wé&nden im untersten
Bereich lassen sich als ehemalige Pegelstdnde interpretieren und legen den
Schluss nahe, dass dieser Bereich episodisch geflutet war (Abbildung 73).

Am hochsten Teil des Hauptraumes gelangt man Uber einen zwar recht kurzen,
aber sehr schmalen und steilen Uberstieg in einen weiteren Raum, der relativ
trocken ist und NNE-SSW verlauft. Dieser stellt die sudlichste Fortsetzung dar.
Der Boden fallt mit 50° nach SSW ein und ist nur in den tiefsten Bereichen mit
Schutt und feinkérnigem Material bedeckt. Weiter oben befindet sich eine
Felsbrucke, die ebenfalls mit Schutt bedeckt ist. An der Decke dieser Kammer
treten Stalaktiten auf.

Abbildung 72 — Grete-Ruth-Schacht, unterer Gang, Deckenkolke, Gangquerschnitt (Bildbreite gut
1,2m)
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Abbildung 73 — Grete-Ruth-Schacht, unterer Gang, horizontale Wasserstandsmarken

¢ 1266/5 — Dreiecksschacht

Koordinaten: N 47°32,541', E 12°01,690° (WGS84), Seehdhe: 1439 m

Ausmalfie: Lange: - m, Hohe: 5 m, horizontale Erstreckung: 3 m

Sein dreieckiger Grundriss ist fur diesen Schacht namensgebend. Aufgrund der
geringen Ausmafle und der vollkommenen oberirdischen Aufgeschlossenheit,
wurde von einer Vermessung abgesehen. Der tiefste Punkt des Dreiecksschachts
befindet sich in der stdlichen Spitze des Dreiecks und erreicht etwa 5 m Tiefe. Zu
diesem Punkt hin fallen die schuttbedeckten und vollkommen bewachsenen
Hange mit 35° Neigung ab. In den oberen Bereichen finden sich nur wenige
aufgeschlossene Felsflanken, im unteren Bereich begrenzen nahezu senkrechte
Wande den sudlichen Teils des Schachts. Stérungen sind erkennbar, die in
Richtung zu beiden Seiten liegender Schwinden weiterlaufen und in Verbindung

mit diesen und deren Entstehen stehen dirften.
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¢ 1266/6 — Durrenberghéhle
Koordinaten: N 47°32,0921', E 12°00,3948' (WGS84), Seehdhe: 1260 m

Diese Hohle ist zwar im Kataster aufgenommen, konnte aber trotz mehrerer

Gelandebegehungen nicht ausfindig gemacht werden.

¢ 1266/7 — Schafgufel

Koordinaten: N 47°32,4912‘, E 12°02,0976°, Seehdhe: 1553 m

Ausmal3e: Lange: 12 m, Hohe: - m, horizontale Erstreckung: 9 m

Der Schafgufel befindet sich unmittelbar neben dem Nixloch, eine Verbindung
dieser zwei ist nicht auszuschlielRen. Vom Eingang ausgehend erstreckt sich der
Schafgufel fir etwas mehr als 5 m horizontal Richtung Siiden, danach biegt sie ab
und verlauft ebenfalls horizontal fir 7 m Richtung Westen. Der Boden erweist sich
als durchgangig von Schutt und feinkoérnigen Sedimenten bedeckt. Der
Eingangsbereich ist zwar etwas mehr als 2 m breit, jedoch weniger als einen m
hoch. Gegen Ende des sudlichen ziehenden Teiles erweitert sich die Hohle jedoch
zunehmend nach oben hin, die maximale Hohe der Decke liegt bei 2,5 m. Decke
und Teile der Wéande sind von Bergmilch bedeckt. Die Deckenhdhe vermindert
sich im westlichen Verlauf zunachst drastisch auf gut 1 m, erweitert sich jedoch
gleich wieder auf ebenfalls 2,5 m Hohe. In diesem Bereich finden sich keine
Hohlenbildungen, gegen Ende hin befindet sich sehr viel, auch gré3erer Schutt.

Der Hohlenraum ist weitestgehend trocken.

¢ 1266/8 — Nixloch

Koordinaten: N 47°32,4912', E 12°02,0976° (WGS84), Seehohe: 1553 m
Lange: 14 m, H6he: 7 m, horizontale Erstreckung: 12 m

Das Nixloch, dessen Name sich von ,Nix‘, der umgangssprachlichen Bezeichnung
fur Bergmilch ableitet, verlauft im GroBen und Ganzen von Ost nach West. Uber
den 2 m breiten und 1 m hohen Eingang gelangt man in den H6hlenraum, der
zwischen 1 und 2,5 m hoch ist, mit 25-40° nach Westen ansteigt und in seinem
Grundriss in der hinteren Halfte keilférmig ist. Der Boden ist durchgehend mit
Schutt und Lehm bedeckt und feucht bis trocken. Im vordersten Drittel der Hohle

befindet sich keine Bergmilch, wo hingegen sie im hinteren Bereich sehr
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flachendeckend auf Wanden und Decke auftritt. Die Ablagerungen durften

stellenweise Machtigkeiten von mehreren dm erreichen.

¢ 1266/9 — Ziegenloch

Koordinaten: N 47°32,496°, E 12°02,0934‘ (WGS84), Seehdhe: 1520 m

Ausmalde: Ladnge: 5 m, Hohe: - m, horizontale Erstreckung: 5 m

Der Eingangsbereich des Ziegenloches ist 3 m breit und misst an seiner héchsten
Stelle etwa 1 m. Der maximal 2 m hohe Hauptraum steigt flach an und verlauft
grob Richtung SSE. Der Innenraum ist trocken, der Boden von Schutt und
feinkdrnigen Sedimenten bedeckt. Am sudlichsten Punkt des Hauptraums zweigt
ein schmaler Schlurf ab, dieser fallt mit etwa 15°in Richtung SW ein. Der Schlurf
ist weniger als 1 m breit und nur etwa einen halben Meter hoch, gegen Ende hin

ist er zunehmend mit feinkdrnigen Sedimenten verfllt.

¢ 1266/15 —Frauensteinhdhle

Koordinaten: N 47°32,8692', E 12°02,0256' (WGS84), Seehdhe: 1418 m

Lange: 37 m, Hohe: 8 m, horizontale Erstreckung: 22 m

Von einigen Nadelbaumen umsaumt beginnt der Eingangsbereich der SW-NE-
verlaufenden Hohle noch ober Tage. Der Boden dieses etwa 10 m langen
oberirdischen Teils ist stark mit Gras bewachsen, die ihn umschlieBenden
Felsflanken sind relativ steil und etwas mehr als 2 m hoch. Der Eingangsbereich
zur Hohle ist 1,5 m hoch. Gleich beim Eingang gibt es eine Gabelung: ein 2 m
kurzer schmaler Gang zweigt mit 20° Steigung in ENE a b, der Hauptteil der Hohle
verlauft in nach NE. Bis zu einem Klemmblock féllt die Héhle Uber eine Lange von
7 m mit 25° Gefélle ab, ab dem Klemmblock gestaltet sich der Verlauf fur rund 15
m subhorizontal. In diesem Bereich ist der Boden von Schutt und feinkdrnigerem
Material bedeckt. Der Querschnitt des Ganges ist V-formig. Die sudostliche Flanke
ist sehr groR3flachig von Bergmilch bedeckt, die nordwestliche Flanke erst im
hinteren Teil. Auch die Decke ist vielerorts von Bergmilch bedeckt. Am Ende des
subhorizontalen Abschnitts befindet sich bodennah eine sehr kurze Fortsetzung
nach SSE, darlber liegt eine 65° steile Flanke. Uber dieser befindet sich eine

kurze Fortsetzung Richtung Norden, der schmale aber relativ hohe Gang ist stark
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durch Bergmilch bedeckt, am Boden befinden sich ebenfalls Schutt und Sand bzw.

Lehm. Der gesamte Ho6hlenraum ist relativ feucht, vielerorts gibt es Tropfstellen.

¢ 1266/16 — Rappenloch
Koordinaten: N 47°32,0805', E 12°02,2040' (WGS84), Seehdhe: 1274 m

¢ 1266/17 — Rappenloch
Koordinaten: N 47°32,0947°, E 12°02,2196° (WGS84), Seehohe: 1370 m

¢ 1266/18 — Rappenloch
Koordinaten: N 47°32,0971, E 12°02,2395' (WGS84), Seehdhe: 1306 m

¢ 1266/19 — Rappenloch
Koordinaten: N 47°32,1189°, E 12°02,2589' (WGS84), Seehthe: 1333 m

Die Rappenldcher befinden sich allesamt in der Steilwand sudlich der Hundsalm.
Da das Gelande in diesem Bereich praktisch senkrecht abfallt, wurden die Hohlen
nicht von mir aufgesucht. Den Aufnahmen aus dem Jahre 1971 kann man
entnehmen, dass es sich bei diesen um Halbhdhlen mit gro3em Portal und

unbedeutenden Hohlenraum handelt.

¢ 1266/20 — Augenschacht
Koordinaten: N 47°32,580, E 12°01,635‘, Seehbhe: 1461 m

In Berichten des Landesvereins fur Hohlenkunde in Tirol finden sich aus dem
Jahre 1971 Aufzeichnungen Uber den Augenschacht. In diesen wird er mit 4 m
Tiefe und starken Laugungserscheinungen beschrieben. Diese
Aufschlussverhéltnisse sind heute leider nicht mehr anzutreffen. Der Schacht ist
vollkommen bewachsen. Entweder ist er verbrochen oder er wurde mit Material,
z.B. Baumschnitt zugeschuttet, um weidendes Vieh vor dem Hineinstirzen zu

bewahren.

2.4.2. Weitere vermessene Hohlen/ Halbhéhlen im Untersuchungsgebiet

¢ Humushohle

Koordinaten: N 47°32,385, E 12°01,935' (WGS84), Seehdhe:1525 m

Ausmal3e: Lange: 8 m, Hohe: 4 m, horizontale Erstreckung: 7 m.
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Ihren Namen erhielt diese Kleinhohle aufgrund des massenhaft den Boden
bedeckenden Humus. Dieser gelangt Uber einen Schlot in die Hohle, der
vollstdndig von Humus und Vegetation in Form von Gras Uberdeckt ist. Starkere
Regenfalle dirften einen Teil des Humus und Erdreichs ausschwemmen und so in
die Hohle ableiten.

Das Portal zur Humushdhle, die von Nord nach Sud verlauft, ist etwa 1,5 m breit
und erreicht 0,5 m Ho6he. Nach 2,5 m, die man kriechend bewaltigen muss,
erweitert sich der H6hlenraum nach oben hin. Gleichzeitig endet der horizontale
Verlauf, dessen Boden stark mit Schutt und Erdreich bedeckt ist. Eine Felsflanke
steigt mit 50° an und ist knapp 2 m hoch. Oberhalb des FuRRes der Steilstufe
befindet sich der oben genannte, relativ schmale Schlot, der etwa 4 m nach oben
reicht und es erlaubt, Boden von unten zu betrachten. Der Boden sowie die steile
Wand sind an dieser Stelle von viel Humus bedeckt. Oberhalb der Steilstufe
verlauft der Hohlenboden fir gute 3 m mit 25°nach Siden ansteigend. In diesem
Bereich ist der Boden nur mehr von kleinerem Schutt und relativ viel feinkdrnigem
Material bedeckt. Der hochste Punkt der Decke liegt in diesem Bereich ebenfalls
bei 4 m. Allerdings trennt ein Felsriegel diesen Teil des Hohlenraumes vom Schlot.
Der Hohlenraum ist im vorderen Teil nass, im hinteren Teil oberhalb der Steilstufe

trocken.

Abbildung 74 — Humush@ghle, Blick von oberhalb der Steilstufe zum vorderen Teil der Héhle
hinunter
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Abbildung 75 — Humushohle, Blick den Schlot zum hangenden Boden hinauf (Bildbreite ca. 1 m)

¢ Halbhohle Hundsalm 1

Koordinaten: N 47°32,5104', E 12°02,1402' (WGS 84), Seehthe: 150 1 m
Ausmalfie: Lange: 3 m, H6he: 3 m, horizontale Erstreckung: 3 m

Es handelt sich hierbei um eine recht kleine Ho6hlenbildung entlang einer
Schichtflache, die mit 50° Richtung NW einféllt. Die Halbhdhle verlauft Richtung
NE und ist 3 m lang. Der Eingang ist fast 2 m breit und gute 2,5 bis 3 m hoch. Die
Ausmal3e des Eingangs entsprechen denen des Innenraumes. Der Boden ist von
Schutt und Erde bedeckt.
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Abbildung 76 — Halbhohle Hundsalm 1, Eingangsbereich

¢ Schwinde 2

Koordinaten: N 47°32,6208', E 12°01,77* (WGS84), Seehdhe: 1411 m

Ausmalf3e: Lange: 4 m, H6he: 2 m, horizontale Erstreckung: 4 m

Im Gebiet der Hundsalm befinden sich mehrere Schwinden. Die Schwinden 1 bis
5 sind 220 m westlich des Hundsalm Hauptgebaudes gelegen, die grol3e
Schwinde 6 liegt wenige m nordostlich des Gebaudes. Schwinde 2 kann
begangen werden, wenn man einen Block wegraumt, der den Eingangsbereich

versperrt.

Das Portal von Schwinde 2 ist grol3 genug, um hineinzukriechen, sie verlauft nach
NW. Der Querschnitt ist V-férmig. Direkt nach der Felsflanke im NE zweigt ein
nach Osten verlaufender, recht schmaler und knapp 2 m langer Gang ab. Wasser
tritt in Schwinde 2 Uber den schliefbaren Eingang ein, biegt in den Seitenarm ab

und versickert am dessen Ende wiederum.

122



Abbildung 77 — Schwinde 2, Eingangsbereich nach Entfernung des dariiber liegenden Blockes

¢ Frauensteinhohle 2

Koordinaten: N 47°32,898, E 12°02,084' (WGS84), Seehdhe: 1447 m

Ausmalflie: Lange: 8 m, Hohe: 2 m, horizontale Erstreckung: 9 m

Der Eingangsbereich der Frauensteinhohle 2 ist nur etwa 0,5 m niedrig und 3 m
breit. Stellenweise finden sich an der im Norden gelegenen Wand kleine inaktive
Kndpfchensinter. Der Hauptraum der Ho6hle, deren Boden mit Schutt und
feinkodrnigen Sedimenten bedeckt ist, verlauft fir 4 m Richtung Osten ansteigend.
Dort wird der weitere Verlauf durch eine Felsflanke gepragt. In stdlicher Richtung
kommt von schrdg oben ein kleinerer Zugang hinzu, durch welchen Tageslicht
dringt. Nach Norden hin verschmalert sich der nun mit 20° abfallende Hauptraum
und biegt nach 3 m Richtung NE in einen schmalen Gang um. Der Verlauf des
Bodens wird subhorizontal. Gegen Ende des schmalen Ganges bedeckt gro3erer
Schutt den Boden.

2.4.3. Weitere Hohlen/ Halbhohlen im Untersuchungsgebiet

Neben den bisher beschriebenen Hoéhlen, finden sich noch zahlreiche andere,
meist jedoch recht kleine Hohlrdume im Gebiet. Ihre Position wurde ebenfalls per
GPS-Gerat ermittelt, von einer Vermessung bzw. Zeichnung eines genauen

Hohlenplans wurde jedoch aufgrund der geringen Ausmalie abgesehen.
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¢ Kleinhohle Hundsalm 1

Koordinaten: N 47°32,398", E 12°01,948' (WGS84), Seehthe: 1523 m

Ausmalie: Hohe: 0,4 m, Breite: 3 m, Tiefe: 3,5 m

Diese Hohle ist schichtparallel angelegt, die Hohe des Innenraums nimmt mit
zunehmender Tiefenerstreckung ab. Die Decke ist briichig, Schutt bedeckt den
Boden. Direkt vor dem Mundloch ist ein kihlerer Luftzug zu verspiren. Fellspuren
und Geruch deuten darauf hin, dass diese kleine Hohle zumindest zeitweise von

Tieren — vermutlich Dachsen — bewohnt wird.

¢ Kleinhdhle Hundsalm 2

Koordinaten: N 47°32,387°, E 12°01,941° (WGS84), Seehdhe: 1536 m

AusmalRe: Hohe: 0,4 m, Breite 4 m, Tiefe: 4 m

Auch diese Hohle ist schichtparallel angelegt. Der Innenraum ist sehr niedrig und

der Boden stark durch Schutt der briichigen Decke bedeckt.

¢ Kleinhdhle Hundsalm 3

Koordinaten: N 47°32,429°, E 12°01,994‘ (WGS84), Seehdhe: 1513 m

AusmalRe: Hohe: 1 m, Breite 4 m, Tiefe: 6 m

Aus dieser schichtparallel verlaufenden Hoéhle tritt ein deutlicher Luftzug aus. Der
Boden ist durchgangig von Humus und Steinen bedeckt. Der Innenraum an sich
reicht etwa 3 m tief in den Fels hinein, entlang einer Stérung zieht jedoch ein

niedriger Schlurf noch 3 m weiter.

¢ Kleinhohle Hundsalm 4

Koordinaten: N 47°32,441', E 12°02,021° (WGS84), Seehdhe: 1528 m

Ausmalie: Hohe: 0,5 m, Breite: 3,5 mund 2 m, Tiefe: 2 m

Hier befinden sich zwei kleine Hohlen unmittelbar nebeneinander. Die Tatsache,
dass sie derselben Schichtflache folgen und dass sie nur 0,7 m lateral
voneinander entfernt sind, legt den Schluss nahe, dass sie eine Verbindung

miteinander haben koénnten. Die Ho6he und der Tiefgang sind bei beiden
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Kleinh6éhlen gleich grof3, lediglich in ihrer Breite besteht ein Unterschied. Der

Boden ist in beiden Fallen ausschlieRlich von Schutt bedeckt.

¢ Kleinhohle Hundsalm 5

Koordinaten: N 47°32,441', E 12°02,093" (WGS84), Seehohe: 1550 m
Ausmalie: Hohe: 0,4 m, Breite: 1,7 m, Tiefe: 2,5 m

Der Boden dieser wiederum dem Schichtverlauf folgenden Hohle ist stark durch
Humus bedeckt. Der starke Geruch lasst auf eine aktuelle Bewohnung der Hohle

durch Tiere schlieRen.

¢ Halbhohle Nordwand 1

Koordinaten: N 47°32,538, E 12°00,871' (WGS84), Seehdhe: 1330 m

Ausmalie: Hohe: 1,7 m, Breite: 8 m, Tiefe: 5 m

Diese Hohle verlauft entlang der steil nach NW einfallenden Schichtung
(Abbildung 78). Die HOhe des Innenraums bleibt mit zunehmender Tiefe in etwa

gleich.

Abbildung 78 — Halbhghle Nordwand 1

+ Halbhdhle Nordwand 2

Koordinaten: N 47°32,518°, E 12°00,891* (WGS84), Seehdhe: 1295 m
Ausmalie: Hohe: 2 m, Breite: 7 m, Tiefe: 2,5 m

125



Auch diese Halbhohle verlauft schichtungsparallel. Relativ viel groRere Brocken
liegen im Eingangsbereich (Abbildung 79).

Abbildung 79 — Halbhohle Nordwand 2

+ Halbhdhle Nordwand 3

Koordinaten: N 47°32,949', E 12°01,694‘ (WGS84), Seehdhe: 1251 m
Ausmalle: H6he: 2 m, Breite: 4 m, Tiefe: ? m

Die Koordinaten bezeichnen einen Punkt rund 15 Hohenmeter unterhalb dieser
Halbhohle. Die Hoéhle ist gut ersichtlich, wurde jedoch aufgrund der schwierigen

Gelandeverhaltnisse nicht erreicht.

+ Halbhdhle Nordwand 4

Koordinaten: N 47°32,941', E 12°01,693° (WGS84), Seehdhe: 1231 m
Ausmalie: Untere HOhle: Hohe: 1,7 m, Breite: 2 m, Tiefe: 2 m

Ausmalie: Obere Hohle: H6he: 1,5 — 3 m, Breite 15 m, Tiefe: min. 5 m

In diesem Bereich befinden sich gleich mehrere Hohlenerscheinungen. Alle
Hohlen verlaufen schichtparallel. Die Koordinaten entsprechen der relativ kleinen,
unteren Hohle (Abbildung 80).

Rund 20 Hohenmeter oberhalb des aufgenommenen Punktes befindet sich eine
groRBere Erscheinung. Auch diese konnte aufgrund des sehr steilen Gelandes nicht

erreicht werden. Sie erstreckt sich mit variierender Hohe Uber eine Breite von etwa
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15 m. In den am weitesten im Osten gelegenen Bereich kann man bis zu 5 m weit
einsehen (Abbildung 81). Ein relativ starker, kalter Luftzug deutet allerdings auf

eine noch groRRere Tiefe hin.

_,‘ ~ S e i ,k& ._.fl:-_;-' ’
Abbildung 81 — Halbhéhle Nordwand 4, obere Héhle
¢ Halbhohle Nordwand 5

Koordinaten: N 47°32,898', E 12°01,653‘ (WGS84), Seehdhe: 1281 m
AusmalRe: Hohe: 1,5 m, Breite: 4,5 m, Tiefe: 3 m

Auch der Verlauf dieser Erscheinung orientiert sich an der NW-fallenden
Schichtung des Gesteins (Abbildung 82).
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Abbildung 82 — Halbhdhle Nordwand 5
¢+ Halbhdhle Nordwand 6

Koordinaten: N 47°32,870', E 12°01,603' (WGS84), Seehdhe: 1262 m

AusmalRe: Hohe: 2 m, Breite: 8 m, Tiefe: 4 m

Form und Verlauf der H6hle entsprechen denen von Halbhdhle Nordwand 2.

¢ Halbhdhle Nordwand 7

Koordinaten: N 47°32,846°, 12°01,868' (WGS84), Seehdhe: 1265 m
Ausmalie: Hohe: 2 m, Breite: 15 m, Tiefe: ? m

Der GPS-Punkt entspricht der Lage gute 30 H6henmeter unterhalb der Hohle, die

aufgrund der Steilheit des Gelandes schwierig zu erreichen ist.

¢ Kleinhohle Eishohle 1

Koordinaten: N 47°32,796°, 12°01,017' (WGS84), Seehdhe: 1451 m
Ausmalle: Hohe: 1,1 m, Breite: 1,5 m, Tiefe: 2 m

Die Entstehung dieser sehr kleinen Hohle dirfte stdrungskontrolliert sein.

¢ Kleinhdhle Frauenstein 1

Koordinaten: N 47°32,931', E 12°02,080° (WGS84), Seehdhe: 1419 m
AusmalRe: Hohe: 0,5 m, Breite: 2,5 m, Tiefe: 2,5 m
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Die Hohle verlauft parallel der Schichtung. Der Boden des trockenen Innenraumes
ist stark von Schutt bedeckt. Man kann vermuten, dass die HOhle noch tiefer in
das Gestein reichen wuirde, allerdings ist der Hohlraum nach etwa 2 m

verbrochen.

¢ Kleinhohle Frauenstein 2

Koordinaten: N 47°32,922*, E 12°02,096' (WGS84), Seehthe: 1465 m
Ausmalle: Hohe: 1 m, Breite: 1 m, Tiefe: 1,5 m

Das Eingangsportal ist fast kreisrund und schmaler wie auch niedriger als der

Innenraum. Die Decke ist briichig, viel Schutt liegt am Boden.

+ Halbhohle Frauenstein 1

Koordinaten: N 47°32,8900', E 12°02,3917‘ (WGS84), Seehdhe: 1400 m
Ausmalie: Hohe: 1,2 m, Breite: 4 m, Tiefe: 3,5 m

Auch diese Hohle verlauft schichtparallel.

3. Mikrobiologie der Bergmilch

Bergmilch besteht generell aus mikroskopisch feinsten CaCOs-Fasern
(monokristalline Stabchen bis polykristalline rhomboedrische Ketten), organischen
Polymeren, Mikroorganismen und zu einem hohen Anteil aus Wasser (40 — 96%).
Uberwiegend stark plastisch tiberzieht sie Hohlenwénde, -decken und -boden. Es
wird angenommen, dass Mikroorganismen eine wesentliche Rolle bei der Bildung
von Bergmilch spielen. Der Prozess, bei dem Mikroorganismen an der Bildung

eines Minerals beteiligt sind, wird allgemein als Organomineralisation bezeichnet.

Bergmilch kommt im eisfreien Teil der Hundalm Eis- und Tropfsteinhéhle
bevorzugt auf Wanden und Decken vor (Abbildung 64, Abbildung 66). An einigen
wenigen Stellen finden sich auch Bergmilch-Bildungen am Boden. In ihrer auf3eren
Erscheinung tritt die Bergmilch als leicht verformbarer, nasser, popcorn- oder
watteartiger Uberzug auf. Die Ablagerungen sind iberwiegend schneeweiR. An
einigen Stellen finden sich jedoch auch farbige Bildungen (gelb bis rotbraun). Ihre
Farbe ist auf Verunreinigungen durch nicht-karbonatisches Material

zurlckzufuhren. Untergeordnet sind auch trockenere und hartere (durch

129



Dehydrierung), tropfsteinformige Bildungen vorhanden. Eine Besonderheit stellt
eine subaquatische Ausbildung dar, die in einem kleinen, permanenten See auftritt
(Abbildung 65). Subaquatische Bergmilch zeigt eine andere kristalline Auspragung
als herkdbmmliche Bildungen am Interface Fels-Luft.

Mikrobiologische Analysen — wobei sowohl ein Kultivierungs- als auch ein
molekularbiologischer Ansatz angewendet wurden — ergaben, dass es sich bei der
Bergmilch des eisfreien Teils der Hundalm Eis- und Tropfsteinhéhle um eine
komplexe Gemeinschaft aus dominierend heterotrophen (organische
Verbindungen als Energiequellen verwendenden) und  psychrophilen
(kalteliebenden) Archaea, Bacteria und Pilzen handelt. Die Vergesellschaftung von
Organismen in sogenannten Biofilmen ist nichts Ungewo6hnliches. Der enge
Zusammenschluss verschiedener (Kleinst-)Lebensformen mit unterschiedlichen
Spezialisierungen und Fahigkeiten ermoglicht das Erreichen von Leistungen — wie
etwa im konkreten Fall die Besiedelung eines extremen Habitats — zu welchen ein
Individuum (respektive eine einzige Spezies) allein nicht fahig ware. AulRerdem
spendet der Zusammenschluss in einem Biofilm den Mikroorganismen Schutz vor

mechanischen und/ oder chemischen Belastungen.

Die Herkunft der Mikroorganismen, die in Bergmilch auftreten, lasst sich Uber
verschiedene Ansatze erklaren. So treten im vorliegenden Fall die
Bergmilchvorkommen bevorzugt an Rissen, (ber welche Wasser in den
Hohlenraum eindringen kann, auf. Zusétzlich erscheint auch ein Eintrag tber Tiere
realistisch, da bereits Ofters Fledermduse bzw. deren Hinterlassenschaften in der
Hohle gesichtet worden sind. Es ist noch nicht geklart, wie Flederméuse ins Innere
der Hohle gelangen. Es ist nur der Zugang Uber den Eisteil der Hohle bekannt.
Dieser ist artifiziell verschlossen und scheidet somit als Zutrittsmaoglichkeit fur die
Tiere aus. Es liegt also auf der Hand, dass es eine bislang unbekannte
Verbindung zur Aul3enwelt geben muss. So ist es weiters auch mdglich, dass

Mikroorganismen von drauf3en per Luftstrom in die HOhle gebracht werden.

Wie bereits in 6.1 beschrieben, wurde auf dem Wege der Lebend-Kultivierung
versucht, Reinkulturen heranzuziichten. Die Anzichtungen lieferten zwar gute
Ergebnisse, jedoch ist zu beachten, dass es sich bei den Mikroorganismen, die
sich in der Bergmilch befinden, um Lebensformen handelt, die an sehr geringes

Angebot an Nahrstoffen (oligothrophe Lebensweise) gewohnt sind. So kénnen
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diese im Falle einer Anzucht auf einem néhrstoffreichen Medium Uberfordert sein.
Dies kann dazu fuhren, dass nur einige wenige Arten gut wachsen und es dadurch
zu einer Unterschatzung der Diversitat kommt. Infolgedessen empfiehlt es sich,
mit optimierten Wachstumsmedien zu arbeiten, die weniger Nahrstoffkonzentration
aufweisen und denen CaCOs; und weitere Zusatzstoffe hinzugefiuigt werden, um
dadurch Keimzahlen und Diversitéat zu erhéhen. Vor allem die Zugabe von CaCOg3;

zeigte einen positiven Effekt (REITSCHULER et al. 2012).

Es gelang mithilfe des Kultivierungs-Ansatzes Uber ein Dutzend Reinkulturen
anzuzuchten, bei welchen es sich Uberwiegend um Bacteria handelt. Allerdings
konnten Uber diesen Ansatz auch Pilze nachgewiesen werden, bei denen der
molekularbiologische Nachweis nicht gelang. Im Gegensatz dazu stehen Archaea,

die zwar molekularbiologisch nachgewiesen, aber nicht kultiviert werden konnten.

Beim Kultivierungs-Ansatz wurden verschiedene Bebritungstemperaturen
angewendet. Die Kulturen zeigten Wachstum in einem Temperaturbereich von 0
bis 25T. Ein erstaunlich schnelles Wachstum erfolgte bei niedrigen
Temperaturen. Es handelt sich somit um psychrophile bzw. psychrotolerante
Kulturen. Dies ist nahe liegend, da die durchschnittliche Temperatur der Hohle der
lokalen Jahresdurchschnittstemperatur entspricht und bei 4,3C liegt. Interessant
ist, dass sich bei den herangezogenen Reinkulturen ein haufiges Vorkommen
stark pigmentierter Arten (gelb, rot, blau, schwarz) feststellen lasst. Dies legt eine
Herkunft aus einem oberflachlichen, lichtexponierten Habitat — dem Boden — nahe.

Mit den in 6.2 erklarten Methoden wurde Uber den molekularbiologischen Ansatz
genomische DNS isoliert und vermehrt. Dieser wurde sowohl auf die originalen
Bergmilch-Proben als auch auf die per Anzichtung gewonnen Reinkulturen
angewendet. Quantitat und Qualitat wurde mittels spezieller Methoden ermittelt.

Die quantitativen Untersuchungen ergaben, dass in allen Proben Individuen
auftreten. Die Individuenzahl variierte zwischen einigen Hundert bis zu Uber einer
Million, im Extremfall bis zu 10 Millionen Individuen pro ml Bergmilch. Sehr hohe
Individuenzahlen (> 1 Million pro ml Bergmilch), sind durchaus mit den hohen
Zahlen in Boden oder Oberflachengewassern vergleichbar. Die subaquatischen
Vorkommen zeigten deutlich geringere Keimzahlen.
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Im Zuge qualitativer Analysen wurde versucht, die DNS mikrobiellen Doménen der
Prokaryoten (Archaea, Bacteria) bzw. Eukaryoten (Fungi) zuzuordnen. Diese
Untersuchungen zeigten eine sehr diverse Organismenzusammensetzung bei
Bacteria, Archaea sind artenarmer bzw. einige Spezies sehr dominant vertreten.
Des Weiteren wurde auch das Vorkommen einiger kurzkettiger, einfacher
organischer Sauren festgestellt. Diese kdnnen als Folge von Stoffwechselaktivitat
mikrobiellen Ursprungs sein oder eine externe Quelle haben und unter Umstanden

die Grundlage mikrobieller Aktivitat sein (REITSCHULER et al. 2012).

Im Folgenden sollen die detektierten Gattungen samt den zugehorigen
Abteilungen aufgelistet werden. Dabei sind jene Gattungen mit einem Stern
gekennzeichnet, die in vergleichbaren Studien {ber hoéhlenbewohnende
Kleinstlebewesen bisher noch nicht beobachtet wurden. Bei den detektierten
Bakterien handelt es sich durchwegs um solche, die weit verbreitet in Boden und/
oder oberflachlichen Gewassern vorkommen, oftmals sehr tolerant im Bezug auf
ihre Lebensbedingungen sind und zudem in einigen Fallen eine Vielzahl an

Substanzen abbauen kénnen (www.microbewiki.kenyon.edu).

- Bacteria

- Actinobacteria
Arthrobacter, Micrococcus, Rhodococcus, Streptomyces
- Alphaprotobacteria
Brevundimoas*, Sphingomonas*
- Bacteroidetes
Flavobacterium
- Firmicutes
Exiguobacterium, Paenibacillus*, Paenisporosarcina*, Sporosarcina*
- Gammoprotobacteria
Pseudomonas
- Fungi
- Ascomycota
lllosporium
- Basidiomycota

Rhodotorula
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V.

Diskussion

In den folgenden Seiten soll versucht werden, eine Synthese der gewonnenen

Ergebnisse und Erkenntnisse zu erstellen. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden

die gewonnenen Erkenntnisse punktweise diskutiert.

¢ Geologische Kartierung

Folgend soll ein Vergleich meiner Erkenntnisse mit der geologischen Karte des

Untersuchungsgebiets von AMPFERER (1925) erstellt werden.

Die Grenze zwischen den beiden dominierenden Lithologien im
Scheitelbereich (Wettersteinkalk und Hauptdolomit) deckt sich zum gréf3ten

Teil, verlauft stellenweise jedoch leicht verandert.

Gesteine der Gosau Gruppe beschranken sich auf der Karte von Ampferer auf
ein einziges, SW-NE-streichendes Vorkommen im westlichen Teil des
Ebenwaldes. Dieses entspricht in seiner Lage meinen Beobachtungen, nicht
aber in seinen Ausmalfien. So wurde im Zuge meiner Feldarbeiten lediglich ein
Vorkommen mit einem guten Drittel der in Ampferers Karte dargestellten

Ausmalie festgestellt.

Es wurden einige, meist sehr kleine Aufschliisse von Raibler Schichten, Gosau
Gruppe und quartaren Ablagerungen im Scheitelbereich der Guffert-Pendling-

Antiklinale entdeckt, die nicht eingetragen sind.

Die vermutete Massenbewegung im Bereich des Ebenwaldes ist nicht in der
Karte vermerkt. Durch die mithilfe von Profilen gewonnenen Erkenntnisse ist
anzunehmen, dass es sich hierbei vermutlich um eine relativ flachgriindige

Massenbewegung handelt.

Nachstehend sollen die im Gebiet vertretenen Lithologien kurz umrissen werden.

Wettersteinkalk und —dolomit

Im Untersuchungsgebiet handelt es sich gro3tenteils um den deutlich
gebankten Lagunen-Faziestyp. Fur den Lagunenbereich des Wettersteinkalk
typisch tritt die Wirtelalge Diplopora annulata auf. Eher unerwartet hingegen
fanden sich auch der Riffschutt-Faziestyp und sedimentare Brekzien vertreten.
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Das Auftreten von Brekzien spricht fur den Oberen Wettersteinkalk (mdl. Mitt.
RescH 2012). Durch Mikrofossilien werden sehr seichte Bedingungen
angezeigt, vereinzelt finden sich Fossilien, die etwas tieferer Verhaltnisse
anzeigen. Die bereichsweise auftretende Dolomitisierung erwies sich als
schichtgebunden. Ein Punkt, dem besonderes Interesse galt, war die

auftretende Verkarstung (s.u.).

Raibler Schichten

Laut Literatur erweisen sich die Raibler Schichten in diesem Bereich als
weitestgehend tektonisch ausgequetscht. Es ist jedoch festzuhalten, dass sich
einem bei genauerer Betrachtung immer wieder Uberwiegend reliktische
Vorkommen dieser Schichtgruppe in Form von Lesesteinen offenbaren. Ein
groReres zusammenhangendes Vorkommen ist in einem zum Hasatalgraben
hinunterziehenden Graben noérdlich der Buchackeralm aufgeschlossen.
Zuunterst besteht diese Abfolge aus gelblichen, stark zerscherten Dolomiten.
Daruber folgen relativ machtigere grauschwarze Schiefer, die rostig verwittern
und ebenfalls stark zerschert sind. Zuoberst sind relativ dinnbankige, rote
Kalke mit Lopha montiscaprilis aufgeschlossen. Das Vorkommen dieser Auster
ist typisch fur die Obere Karbonatgesteinsserie der Raibler Schichten (mdl.
Mitt. REscH 2012). Zusatzlich und fur Raibler Schichten typisch, fanden sich

bei mikroskopischer Betrachtung zahlreiche Echinodermenreste.

Hauptdolomit
Der Hauptdolomit im Untersuchungsgebiet erweist sich als stark tektonisch
zerschert und nur schwer nédher bestimmbar. Vielfach treten synsedimentare

und tektonische Brekzien auf.

Gosau Gruppe

Die Gesteine der Gosau Gruppe sind vielgestaltig (Basalbrekzie,
Konglomerate, Kalke, Kalksandsteine) und treten bevorzugt an friih angelegten
Dehnungsstrukturen im  Scharnierbereich der Antiklinale auf. Durch
kreidezeitliche Freilegung verkarsteter Wettersteinkalk ist mancherorts von
basaler, bauxitischer Gosau verfillt (THONY 2003). Uberdies sind
Konglomerate mit porphyroidischen Komponenten aufgeschlossen, an
wenigen Stellen finden sich Bruchsticke von Actaeonellen und Nerineen in

den Konglomeraten. Beides weist auf das Vorhandensein von Unterer Gosau
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Subgruppe hin, wie bereits in GRUBER (2009) beschrieben. Ein Vorkommen
bitumindser, brackisch-limnischer Mikrite &hnlich denen der Zbéttbachalm
bestétigt die Zugehdrigkeit zur Brandenberger Gosau. Aul3erdem wurden die

fur die Gosau typischen Bivalven Plagioptychus und Hippurites gefunden.

- Quartare Ablagerungen
An einigen Stellen sind im unbewaldeten Scheitelbereich an kleinen Gréaben
und entlang von Bachlaufen quartdre Ablagerungen aufgeschlossen. Die
mafRig bis stark konsolidierten, diamiktische Sedimente werden als
Grundmoréne interpretiert. Durch deren wasserstauenden Eigenschaften
kommt es haufig zur Ausbildung von Vernassungszonen und an einigen
Stellen zu Moorbildung. Neben den kleinen Aufschliissen von Grundmorane
sind vielerorts mehr oder weniger grof3e Findlinge (v.a. Gneise) vorhanden.
Daruber hinaus befinden sich auch im Hasatal quartare Ablagerungen.
Uberraschend ist, dass trotz der vollstandigen Eisbedeckung der Guffert-
Pendling-Antiklinale im LGM nicht mehr quartare Ablagerungen im Gebiet

anzutreffen sind.

Die lokale Tektonik gestaltete sich wie in friheren Arbeiten beschrieben
(SPENGLER 1956; EISBACHER & BRANDNER 1996; HEIREL 1957; TOLLMANN 1969;
THONY 2003). Die der Lechtaldecke zugehdrende Guffert-Pendling-Antiklinale
streicht in diesem Bereich SW-NE und taucht sanft nach WSW ab. Das Gebiet ist
von zahlreichen, lUberwiegend NW-SE-streichenden Stérungen durchzogen, die
als konjugierte Stérungen zur Inntal-Scherzone zu sehen sind. Im Sattelbereich

der Antiklinale verlaufen zudem einige kleinere Stérungen in SW-NE.

Im Zuge der hydrogeologischen Recherchen wurden Daten des Quellkatasters der
OBF und des Wasserinformationssystems des Landes Tirol ausgewertet. Es
zeigte sich, dass die Schittung der meisten Quellen im Gebiet gering und stark
von meteorologischen Umstdnden beeinflusst ist. Einige Quellen sind
perennierend, einige intermittierend. Alles spricht fur die Ausbildung eher seichter
Aquifere:

- Es treten nur wenige oberflachliche Gewasser auf, bei denen es sich
durchwegs um Rinnsale handelt.
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¢

Die meisten Quellen im Scheitelbereich sind im Hauptdolomit bzw. nahe der

Grenze Wettersteinkalk-Hauptdolomit gelegen und sehr gering schittend.

Die Quellen im Hasatal befinden sich im Wettersteinkalk. Sie zeigen ebenfalls

eine nur geringe Schittung.

An der Nordflanke treten Quellen erst ab dem Bereich der Ebenwaldalm und
nahe dem Glemmbach aus, was fiur die Ausbildung der angesprochenen

Massenbewegung sprechen wirde.

An der Sudflanke befinden sich einige wenige Quellen im Wettersteinkalk, die
meisten Quellaustritte liegen an der Grenze zum Hauptdolomit und im
Hauptdolomit am Hangful3. Letztere weisen zum Teil gro3ere Schittungen auf

und werden genutzt.

Die dominierenden Lithologien Wettersteinkalk und —dolomit und Hauptdolomit
fungieren als sehr gute Grundwasserleiter. Stauend wirkende Gesteine der
Raibler Schichten, der Gosau Gruppe und des Quartars sind nur in kleinem
Ausmald vertreten und spielen daher in Bezug auf die hydrogeologischen

Verhaltnisse eine nur untergeordnete Rolle.

In Bezug auf die Wasserwegigkeit spielen die zahlreichen Stérungen

vermutlich eine entscheidende Rolle, da sie die Wasserwegigkeit verbessern.

Schon bei Betrachtung der vielen Karren, Dolinen, Héhlen und Schwinden
offenbart sich ein hohes MalR an Verkarstung des Wettersteinkalk im Gebiet
(s.u.). Vergleicht man die als Differenz von Niederschlag und Verdunstung
verbleibende Wassermenge mit den Schittungen der Quellen und
FlieRgewasser, erschlief3t sich, dass der Verkarstung ein wesentlicher Beitrag
am Abfluss aus dem Gebiet zukommen muss. Weiterfihrende
hydrogeologische Untersuchungen — insbesondere Tracerversuche — wirden
weitere, wertvolle Erkenntnisse zum Grad der unterirdischen Verkarstung

liefern.

Karstgeomorphologie

Im Untersuchungsgebiet sind viele verschiedengestaltige Anzeichen der

Verkarstung anzutreffen. So sind in Form von Karren und Dolinen zahlreiche die
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Oberflache gestaltende Elemente vertreten. Die unterirdische Verkarstung

gestaltet sich durch Dolinen und Schwinden, Hohlen und Schéchte verschiedenen

AusmalRes. Wie bereits oben erwéhnt, ist die hydrogeologische Situation im

Untersuchungsgebiet stark durch Verkarstung beeinflusst.

¢

Bei den oberflachlichen Verkarstungserscheinungen handelt es sich um
postglazial entstandene Formen. Viele der unteridischen Formen muissen in
Anbetracht ihrer AusmalRe wesentlich friher angelegt worden sein. An einigen
Stellen finden sich Hinweise, die die Verkarstung durch kreidezeitliche
Freilegung (Palaokarst) bestatigen: mit basaler Gosau verfillte Spalten im
Wettersteinkalk (THONY 2003).

Laut Hohlenkataster befinden sich 15 Hohlen und Schéchte im untersuchten
Gebiet. Daruiber hinaus wurden 19 weitere kleinere Hohlen bzw. Halbhohlen im
Zuge der Gelandearbeiten entdeckt; es gibt also um eineinviertel Mal mehr
Hohlen als bisher bekannt. Zusammen mit den insgesamt 21 aufgefundenen

Dolinen und Schwinden ergibt sich das Bild einer intensiven Verkarstung.

Auf das gesamte Gebiet bezogen befinden sich durchschnittlich 6,5 Hohlen pro
km?. Besonders viele Verkarstungserscheinungen liegen im Streifen Nordwand
— Hundalm Eishéhle — Hundsalm — Hundsalmjoch vor, in welchem durch
zahlreiche Storungen der Prozess der Verkarstung erleichtert wird. Fur diesen
gut 1,5 km? umfassenden Bereich ergibt sich eine Héhlendichte von 17
Objekten/ km?, was fiir den weniger verkarstungsfreudigen Lagunenfaziestyp
des Wettersteinkalks durchaus betrachtlich ist (PLAN 2004).

Die Verkarstung im Untersuchungsgebiet unterliegt stark strukturgeologischen
Vorgaben Das Verhéltnis schichtgebundener zu stérungsgebundenen Hohlen
liegt bei 3:2. GroRere Hohlen bzw. Schachte sind durchwegs an Stdrungen

angelegt.

Mikrobiologie der Bergmilch

In einigen Hohlen sind Spelaotheme anzutreffen. Dabei handelt es sich um aktive

und inaktive Tropfsteine und um aktive und inaktive Bildungen von Bergmilch.

Bergmilch findet sich im Neuteil der Hundalm Hdohle, im Grete-Ruth-Schacht, dem

Schafgufel, dem Nixloch und der Frauensteinhohle.
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In Kooperation mit dem Institut fir Mikrobiologie wurden Bergmilch-Proben aus
dem Neuteil der Hundalm Héhle entnommen und untersucht. Dazu wurden ein
Lebend-Kultivierungs-Ansatz und ein molekularbiologischer Ansatz unternommen
(REITSCHULER et al. 2012). Die Ergebnisse dieser ersten Sudie zu Bergmilch aus
den Alpen zeigten, dass es sich bei der Bergmilch um einen durchaus sehr
interssanten Punkt handelt, weitere Untersuchungen durch das Institut fur

Mikrobiologie werden folgen.

Bei der Bergmilch handelt es sich um eine komplexe Vergesellschaftung von
feinsten CaCOs-Fasern, Wasser, organischen Polymeren (organische S&uren)
und Mikroorganismen. Die Gemeinschaft der Mikroorganismen setzt sich aus
Archaea, Bacteria und Pilzen zusammen. Die Bakterien sind kalteliebende
Formen, das hei3t dass das beste Wachstum der Kolonien bei niedrigen
Temperaturen gewéabhrleistet ist, wie sie im unteren Stockwerk der Hundalm Hdohle
gegeben sind. Die vertretenen Bakteriengattungen sind weit verbreitet in Béden
und Oberflachengewassern, mitunter sehr tolerant und fahig, eine Vielzahl von
Substanzen zu verstoffwechseln. Das Vorkommen pigmentierter Arten
unterstreicht die Herkunft aus einem oberflachlichen, lichtexponierten Habitat. Die
Individuenzahl pro mg Bergmilch ist mitunter mit den hohen Keimzahlen von
Boden und Oberflachengewdassern vergleichbar. Interessanterweise wurden einige
Bakterien aufgespirt, die in vergleichbaren Studien tber Bergmilch noch nicht
detektiert wurden.

Interessant ware, in weiteren Studien andere Bergmilch Vorkommen im Gebiet zu

beproben, um so Vergleiche zwischen den Ergebnissen ziehen zu kénnen.
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VIl.  Anhang

Reihenfolge der im Anhang eingefligten Karten und Plane:
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Profil 1

Profil 2

Profil 3

Profil 4

Glockenschacht, Grundriss
Glockenschacht, Langsschnitt
Doppelbrickenschacht, Grundriss
Doppelbriickenschacht, Langsschnitt
Grete-Ruth-Schacht, Grundriss

. Grete-Ruth-Schacht, Langsschnitt
. Schafgufel, Grundriss

. Schafgufel, Langsschnitt

. Nixloch, Grundriss

. Nixloch, Langsschnitt

. Ziegenloch, Grundriss

. Ziegenloch, Langsschnitt

. Frauensteinhohle, Grundriss

. Frauensteinhohle, Langsschnitt

. Humushohle, Grundriss

. Humushoéhle, Langsschnitt

. Halbhohle Hundsalm 1, Grundriss
. Schwinde 2, Grundriss

. Schwinde 2, Langsschnitt

. Frauensteinhothle 2, Grundriss

. Frauensteinhothle 2, LaAngsschnitt
. Geologische Karte

. Hydrologische Karte
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Glockenschacht

Kat. Nr.: 1266/2

L: 50 m, H: 34 m, Hor. Erstreckung: 24 m

N 47° 32,727, E 12° 01,565' (WGS84), Sh: 1488 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl, G. Moseley am 19.10. und 26.10. 2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl
Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Glockenschacht

Kat. Nr.: 1266/2
L: 50 m, H: 34 m, Hor. Erstreckung: 24 m

N 47° 32,727, E 12° 01,565' (WGS84), Sh: 1488 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl, G. Moseley am 19. 10. und 26.10.2011
Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spatl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

< ) 1.10

Langsschnitt



Doppelbruckenschacht

Kat. Nr.: 1266/3

L: - m, H: 9 m, Hor. Erstreckung: 19 m

N 47° 32,736', E 12° 1,674 (WGS84), Sh: 1479 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spotl, G. Moseley am 19.10.2011
Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Doppelbrickenschacht

Kat. Nr.: 1266/3

L:-m, H: 9 m, Hor. Erstreckung: 19 m

N 47° 32,736, E 12° 01,674' (WGS84), Sh: 1479 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl, G. Moseley am 19.10.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt



Grete-Ruth-Schacht

Kat. Nr.: 1266/4
L: 142 m, H: 39 m, Hor. Erstreckung: 46 m

N 47° 32,557, E 12° 01,633' (WGS84), Sh: 1435 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl, G. Moseley am 19.10, 26.10. und 02.11.2011
Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss

10m



Grete-Ruth-Schacht

Kat. Nr.: 1266/4
L: 142 m, H: 39 m, Hor. Erstreckung: 46 m

N 47° 32,557¢, E 12° 01,633' (WGS84), Sh: 1435 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl, G. Moseley am 19.10, 26.10. und 02.11.2011
Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

1.36

Langsschnitt




Schafgufel

Kat. Nr.: 1266/8

L: 12 m, H: 3 m, Hor. Erstreckung: 9 m

N 47° 32,4912, E 12° 02,0976, Sh: 1533 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss




Schafgufel

Kat. Nr.: 1266/8

L: 12 m, H: 3 m, Hor. Erstreckung: 9 m

N 47°32,4912° , E 12° 02,0976 (WGS84), Sh: 15633 m
Vermessung: P. Rittig, C. Sp6tl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt




Nixloch

Kat. Nr.: 1266/8

L: 14 m, H: 7 m, Hor. Erstreckung: 12 m

N 47° 32,4912', E 12° 02,0976 (WGS84), Sh: 1533 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spotl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fir Héhlenkunde in Tirol

Grundriss




Nixloch

Kat. Nr.: 1266/8

L: 14 m, H: 7 m, Hor. Erstreckung: 12 m

N 47° 32,4912', E 12° 02,0976' (WGS84), Sh: 1533 m
Vermessung: P. Rittig, C. Sp6tl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt




Ziegenloch

Kat. Nr.: 1266/9
L: 10 m, H: 2 m, Hor. Erstreckung: 9 m

N 47° 32,496°, E 12° 02,0934 (WGS84), Sh: 1520 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fir Héhlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Ziegenloch

Kat. Nr.: 1266/9

L: 10 m, H: 2 m, Hor. Erstreckung: 9 m

N 47° 32,496°, E 12° 02,0934‘ (WGS84), Sh: 1520 m
Vermessung: P. Rittig, C. Sp6tl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt




Frauensteinhodhle

Kat. Nr.: 1266/15

L: 37 m, H: 8 m, Hor. Erstreckung: 22 m

N 47° 32,8692°, E 12° 02,0526 (WGS84), Sh: 1418 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl am 26.10.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Héhlenkunde in Tirol

Grundriss
| s )
N 0 5m



Frauensteinhohle

Kat. Nr.: 1266/15

L: 37 m, H: 8 m, Hor. Erstreckung: 22 m

N 47°32, 8692, E 12° 02,0526° (WGS84), Sh: 1418 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spotl am 26.10.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt



Humushohle

Kat. Nr.: 1266/

L: 4 m, H: 8 m, Hor. Erstreckung: 7 m

N 47° 32,385', E 12° 01,935 (WGS84), Sh: 1525 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fir Héhlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Humushohle

Kat. Nr.: 1266/

L: 4 m, H: 8 m, Hor. Erstreckung: 7 m

N 47° 32,385', E 12° 01,935' (WGS84), Sh: 1525 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt

5m



Halbhohle Hundsalm 1

Kat. Nr.: 1266/

L: 3 m, H: 3 m, Hor. Erstreckung: 3 m

N 47° 32,5104, E 12° 02,1402' (WGS84), Sh: 1501 m
Vermessung: P. Rittig, C. Sp6tl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Schwinde 2

Kat. Nr.: 1266/

L: 4 m, H: 2 m, Hor. Erstreckung: 4 m

N 47° 32,6208, E 12° 01,77' (WGS84), Sh: 1411 m
Vermessung: P. Rittig, C. Sp6tl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl
Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Schwinde 2

Kat. Nr.: 1266/

L: 4 m, H: 2 m, Hor. Erstreckung: 4 m

N 47° 32,6208, E 12° 01,77° (WGS84), Sh: 1411 m
Vermessung: P. Rittig, C. Sp6tl am 02.11.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt

5m



Frauensteinhohle 2

Kat. Nr.: 1266/

L: 8 m, H: 2 m, Hor. Erstreckung: 9 m

N 47° 32,9052, E 12° 02,0892' (WGS84), Sh: 1440 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spotl am 26.10.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spotl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Grundriss

5m



Frauensteinhohle 2

Kat. Nr.: 1266/

L: 8 m, H: 2 m, Hor. Erstreckung: 9 m

N 47° 32,9052, E 12° 02,0892 (WGS84), Sh: 1440 m
Vermessung: P. Rittig, C. Spétl am 26.10.2011

Entwurf und Zeichnung: P. Rittig, C. Spétl

Landesverein fiir Hohlenkunde in Tirol

Langsschnitt

5m



Geologische Karte des Untersuchungsgebietes - Ausschnitt aus OK50, Blatt 89-Angath

Legende:

Lithologien:

. Wettersteinkalk

. Raibler Schichten

. Hauptdolomit

Gosau-Gruppe
Quartar

Findling
Streichen-Fallen:

| Fallen 0-30°
| Fallen 31-60°

L Fallen 61-90°

Lineamente:

/-/ Kontakt sedimentar

,~ Kontakt diskordant/ Stérung

Profilspuren:

“— Profil |
— Profil ll
— Profil lll

Profil IV
Karstphdnomene:

©# Schwinde

© Doline

XX Karren

N # Hohle; Kat.-Nr.

N# Hohle; Nr.

Hohlen/ Schachte:

N1 Hundalm Eis- u. Tropfsteinhéhle.; 1266/01

N2 Glockenschacht; 1266/02

N 3 Doppelbrickenschacht; 1266/03

N4 Grete-Ruth-Schacht; 1266/04
N5 Dreiecksschacht; 1266/05
N7 Schafgufel; 1266/07

N8 Nixloch; 1266/08

N9 Ziegenloch; 1266/09

N 15 Frauensteinhdhle; 1266/15
N 20 Augenschacht; 1266/06
N1 Frauensteinhdhle 2

N2 Humushohle

N3 Kleinhdhle Hundsalm 1

N4 Kleinhéhle Hundsalm 2

N5 Kleinhohle Hundsalm 3

0 500m

N6 Kleinhohle Hundsalm 4

N7 Kleinhohle Hundsalm 5

N8 Halbhohle Hundsalm 1

N9 Halbhohle Nordwand 1

N 10 Halbhohle Nordwand 2

N 11 Halbhéhle Nordwand 3

N 12 Halbhohle Nordwand 4

N 13 Halbhdhle Nordwand 5

N 14 Halbhohle Nordwand 6

N 15 Halbhodhle Nordwand 7

N 16 Kleinhdhle Eishoéhle 1

N 17 Kleinhdhle Frauenstein 1

N 18 Kleinhohle Frauenstein 2

N 19 Halbhohle Frauenstein 1



Hydrologische Karte des Untersuchungsgebiets - Ausschnitt aus OK 50, Blatt 89-Angath

Legende:

Symbole:

¢ Quelle It. Karte

+# Quelle It. Katatster; ohne Angabe
©# Quelle; Schittung <5 I/s

+# Quelle; Schittung 5-10 I/s

©# Quelle; Schittung >10 /s

©#* Quelle; Wasseranalyse

@# Schwinde

——= \Nasserwegigkeit

Lithologien:

[ Wettersteinkalk

B Raibler Schichten

[ Hauptdolomit

[ Gosau-Gruppe
Quartar

FlieBgewésser:
~1 Glemmbach

~=2 Karnertalbach

~3 Riedenbergbach
~-4 Barentalgraben
~5 Reispalbach

~6 Hasatalgraben
~=7 Tallner Bach

~=8 Schoénberggraben
~9 GielRbach

~=10 Bacher Bach
~11 Kenglbach

~12 Kesselklammbach
~=13 Wurmtalerbach
~14 Taxerbach

~15 Wartlsteinergraben
~16 Wassertalgraben
~=17 Nasenbach

Quellen:

9898 =

@8
9

Daxeralmquelle
Daxerquelle
Schontalquelle
Steinerquelle
Franzler-Hof-Quelle
Gattererbriickenquellen
Daxerhofquelle
Gehangebachquelle
Kopfquellen | + 11

®10 Unterbach-Hagerquellen
®11 Kohlstattquellen | - 111

+12 Lettenbichlquelle

+208 Hagerbachquelle

@211 Qu. d. Viktor-Buchel-Hutte
®212 Buchackerquelle

@213 Schreckenquelle

¢217 Hungerwasser
©218-223* Thalerquellen

©@224* Quellgruppe Daxerbachl
¢225% -

0 500m N

6231-240* -

6247 -

6249* -

@403* Qu. i. Hasatal

6404 -

@405 -

@406* Schmiedalmquelle

@408 Quelle oberhalb Ebenwaldalm |
@409a* Quelle oberhalb Ebenwaldalm I
M11a* Quelle unterhalb Ebenwaldalm
@413 Moosquelle

@414* Quellgruppe Ebenwald

@415 Moosbrindlquelle

6418* -

6420% -

@421* Qu. re. i. Hasatal |

®422* Qu. re. i. Hasatal Il

4503 Qu. li. i. Hasatal | (Hang)

®504* Qu. li. i. Hasatal Il (StralRengraben)
®511 Qu. 6stl. Riedenberger Winterstube
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