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ZUSAMMENFASSUNG

Der alpine Raum Niederdsterreichs (NO), insbesondere die Nordlichen Kalkalpen und die Semmering
Wechsel Region sind durch verschiedene Karstformen gepréagt. Dolinen stellen die markantesten und
haufigsten Karstformen dar. Bislang gibt es keine Synthese aller bekannten Karstformen in NO und
keine Zuordnung zu den geologischen Einheiten. Neben dem wissenschaftlichen Aspekt, soll diese
Arbeit als Hilfsmittel bei der Gefahrenabschatzung von Landnutzung, beispielsweise
landwirtschaftlicher Natur, diverser Bauvorhaben aber auch zum Schutz der Karstlandschaften dienen.

Ziel ist einerseits die Korrelation zwischen den stratigraphischen Einheiten und deren
Verkarstungseigenschaften. Andererseits werden Morphologie und rdumliche Verteilung der
Karstformen empirisch ermittelt, beziehungsweise Uberpriift, ob diese bevorzugt an gewisse Lithologien
gebunden sind. Es wird ein Uberblick Gber das AusmaR der Karstformen im alpinen Raum
Niederosterreichs gegeben. Der Flachenanteil des verkarstungsfahigen Gesteins entspricht 12 % der
Flache Niederdsterreichs, sowie 57 % des Untersuchungsgebietes.

Methodisch wurden Daten Uiber die diversen Karstformen im Rahmen von Geldndebegehungen erhoben.
Zudem wurden Daten aus samtlichen weiteren publizierten Karten zusammengetragen sowie mittels
Fernerkundung ermittelt. Der resultierende Datensatz wird visualisiert und im Anschluss eine Reihe
statistischer Auswertungen an Dolinen durchgefuhrt. Die rdumlichen Verteilungen der Dolinen sowie
Dolinenvolumina wurden mittels Kernel Function ermittelt.

Insgesamt werden 15.459 Dolinen, zwélf Glaziokarst-Hohlformen, funf Poljen, 248 Ponore und 900
Karrenvorkommen ausgewertet. Die Gesamtflache aller Dolinen betragt 6,99 km?, was 0,2 % der Flache
des Untersuchungsgebiets entspricht. Die statistischen Analysen der Dolinen beziiglich deren Tiefe,
Flache und Volumen zeigen eine linkssteile Verteilungskurve mit der Tendenz zur KleinmaRstabigkeit.
Im Durchschnitt weisen die Dolinen eine Tiefe von 2,7 m, eine Flache von 452 m2 und ein VVolumen
von 2192 m?3 auf. Die tiefste und groRte Doline NOs ist das Griinloch am Diirrenstein-Plateau, das 50 m
Tiefe, 0,38 km2 Flache und 6,3 Mio. m?® VVolumen aufweist.

Die dominierenden Lithologien im Untersuchungsgebiet sind mit 55 % der Gesamtflache aller
verkarstungsfahigen Lithologien Dolomitgesteine. Die Kalkformationen nehmen nur etwa 28 % und die
Gipse nur etwa 3 % ein. Die Anzahl an Dolinen ist mit 71 % in den Kalken deutlich héher als in den
Dolomiten, in denen lediglich 13 % aller Dolinen ausgebildet sind. In den kaum verbreiteten Gipsen des
Haselgebirges und der Werfen-Formation sind 9 % der Dolinen kartiert. Die Unterscheidung der
verschiedenen Kalkformationen zeigt, dass mit 38 % die meisten Dolinen im Dachsteinkalk kartiert
sind. Die Dichten der Dolinenvolumina unterscheiden sich lokal deutlich, wobei vor allem Gebiete in
welchen Haselgebirge und Werfen-Formation, beziehungsweise Dachsteinkalk Kartiert sind, hohe
Dichten zeigen. Die meisten Dolinen sind in 1400 bis 1600 m Seeh6he ausgebildet, was mit dem Anstieg
der durchschnittlichen Niederschlagsmenge mit steigender Seehdhe sowie vermutlich auch glazialer
Uberpragung korreliert.

In einer semiquantitativen Tabelle wird die Verkarstungsfahigkeit der unterschiedlichen Lithologien
klassifiziert. Aus dieser Quantifizierung der Oberflachenkarstformen in NO lasst sich ableiten, dass
Kalke eine bessere Verkarstungsfahigkeit als Dolomite aufweisen und die meisten Karstformen im
Dachsteinkalk ausgebildet sind. Neben den Kalken sind die Gipse des Haselgebirges und der Werfen-
Formation extrem verkarstungsfahig.



ABSTRACT

The Alpine area of Lower Austria, especially the Northern Calcareous Alps and the Semmering Wechsel
region are characterized by numerous karst features. Dolines are the most prominent ones. So far, there
is no other study, which merges all karst features in Lower Austria and allocates them to the geological
units. Besides scientific aspects this thesis should provide authorities to assess potential hazard of land
use, especially regarding agricultural use diverse infrastructural projects as well as the protection of
karst landscapes.

The aim of this thesis is the correlation between stratigraphical units and their karstification properties.
Morphology and spatial distribution of karst features are empirically determined and checked if they are
bound to specific lithologies. A land wide overview of the amount of karst features is given, focusing
on the Alpine area of Lower Austria. The total area of soluble lithologies corresponds to 12 % of the
total area of Lower Austria and 57 % of the study area.

Several methods were used to gain data of different karst features. Data was collected during field work
in the course of this thesis and the NO-Karst-Project. Further data was compiled from diverse published
maps and from Airborne-Laser-Scanning calculations. The resulting dataset is visualized and a number
of statistical analyses on dolines are performed. Kernel function is used to identify the morphology and
spatial distribution of dolines and doline volumes.

In total 15.459 dolines, twelve glaziokarstic depressions, five poljes, 248 ponors and 900 Karren features
are analyzed. The distribution curve of statistical analyses of dolines regarding their depth, shape area
and their volume point at the dominance of small-scale features. On average dolines are 2,7 m deep,
have an area of 452 m2 and a volume of 2192 m3. The Griinloch on the Dirrenstein-Plateau with a depth
of about 50 m, an area of 0,38 km2 and a volume of about 6,3 Mio. m3 represents the deepest and biggest
doline in the study area.

With an amount of 55 % dolomite dominated stratigraphic units are the most common Karstic lithologies
in the Alpine area of Lower Austria. Limestones occupy 28 %, gypsum units 3 % of the study area. The
amount of mapped dolines is highest in limestone units (71 %), far less karst features are mapped in
doline units (13 %). Even though gypsums of the Haselgebirge and Werfen-Formation unit are only
mapped in small areas of Lower Austria, a significant number of dolines (9 %) is mapped in this unit.
The comparison of different limestone formations shows, that Dachsteinkalk represents the most
dominant lithological unit regarding the number of dolines. Doline volume densities significantly differ
locally. High densities occur especially in regions where the Haselgebirge and Werfen-Formation or
Dachsteinkalk are mapped. The height distribution of dolines underlines, that most dolines are formed
between 1400 to 1600 m above see level, which can be correlated to the average rise of the amount of
precipitation with rising altitude as well as glacial overprint during Pleistocene.

The capacity of Kkarstification of different lithological units has been classified in a semiquantitative
table. This quantification of surface karst features in Lower Austria leads to the conclusion that the
karstification properties are better in limestone dominated stratigraphic units, such as the Dachsteinkalk,
than in dolomite dominated lithologies. Beside limestones also the gypsum bearing units Haselgebirge
and Werfen-Formation have been identified as extremely Kkarstifed.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit erfolgte im Rahmen des Projektes ,NO-Karst — Digitale
karstgeomorphologische Karte Niederosterreichs der Karst- und HoOhlen-Arbeitsgruppe am
Naturhistorischen Museum Wien unter der Projektleitung von Lukas Plan. Diese beleuchtet die
Morphologie und raumliche Verteilung der Karstformen des alpinen Raum Niederdsterreichs (NOs).
Das (ibergeordnete Projekt des Geologischen Dienstes des Landes NO zur Digitalisierung bestehender
Karten mit der Aufnahme sdmtlicher Karsterscheinungen des Landes lauft seit 2016 und wurde im Mai
2021 abgeschlossen (Plan et al. 2019).

Die landesweite Aufnahme der Karstformen NOs bietet den Behérden eine Hilfestellung bei der
Gefahreneinschatzung sowohl fiur diese Formen als auch fiir durch sie induzierte Schaden. Die erstellte
Karte ermdglicht eine exakte Lokalisation diverser Oberflachenformen und Hohlrdume. Die
Vulnerabilitat von Karstwassern ist relativ hoch, weshalb das Wissen der Behérden (iber die Erstreckung
der Einzugsgebiete wichtig ist. Als Beispiel sind an dieser Stelle Rax und Schneeberg als Quellgebiete
der Wiener Hochquellenwasserleitung zu nennen, welche als Naturschutzgebiete eingetragen sind, um
weiterhin zum Erhalt der guten Wasserqualitat des Wiener Wassers beitragen zu kdnnen. Bezuglich der
Qualitatssicherung ist es essentiell zu wissen, welche Flachen nur unter strengen Einschrankungen fiir
etwaige Nutzung freigegeben werden durften.

AuBerdem soll die erhobene Datengrundlage ein Hilfsmittel bei der Gefahrenabschatzung diverser
Bauvorhaben darstellen. Dies betrifft unter anderem Steinbruch- und StraBenerweiterungen, Tunnelbau
und den privaten Hausbau. Dadurch sollen mégliche kiinftige landschaftliche, finanzielle und personelle
Schéden vermieden werden.

Etwa ein Funftel des dsterreichischen Staatsgebietes féllt auf Karstgebiete. Diese sind in vor- bis
hochalpinen Gebieten am Nordrand der Alpen dominant, wo sich fast die Halfte des
Niederschlagswassers in Osterreich sammelt (Pavuza und Plan 2011). Auch in NO sind Karstgebiete
weit verbreitet.

1.1. Ziele der Arbeit und Forschungsfragen

Die fir das vom Geologischen Dienst des Landes NO in Auftrag gegebene NO-Karst-Projekt
zusammengetragenen Daten sind mit eigenen Geldndedaten zu ergénzen und anschlieRend in einer
einheitlichen und auf einem Geographischen Informationssystem (GIS) basierten Karte mit sémtlichen
Oberflachenkarstformen zusammenzufihren. Neben den in der Einleitung genannten Griinden sollen
vor allem auch offene wissenschaftliche Fragestellungen verfolgt werden.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf der Quantifizierung und Identifizierung der Zusammenhange zwischen
den stratigraphischen Einheiten und deren Verkarstungseigenschaften. So soll empirisch ermittelt
werden, ob die Morphologie und rédumliche Verteilung der Karstformen an gewisse Lithologien
gebunden sind. Im Zuge dessen wird quantifiziert, ob z.B. in méchtigen Plattformen der lagunéren oder
rifffaziellen Kalksteine, in Dolomitgesteinen oder in Mergeln erh6hte Dichten an
Oberflachenhohlformen beobachtet werden. Einen wesentlichen Bestandteil dafir stellt die
Differenzierung der unterschiedlichen, im Geldnde aufgenommenen und beschriebenen Karstformen
dar. Die Erhebung von Flachen und Tiefen der Dolinen und Poljen, sowie die aus diesen Attributen
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berechneten Ldsungsvolumina, dienen der Ermittlung der Dolinendichte, anhand derer ein landesweiter
Uberblick tiber das AusmaR der Verkarstung gegeben wird.

2. Untersuchungsgebiet

2.1. Geographischer Uberblick

NO stellt mit einer Flache von 19.186 km? das groRte Bundesland Osterreichs dar und liegt im NE des
Landes. Der Grofteil der Flachen fallt auf landwirtschaftlich genutzte Gebiete und Walder. NO wird in
folgende Viertel eingeteilt:

Waldviertel
Weinviertel
Mostviertel
Industrieviertel

M wbdhPe

Die bedeutendsten und auch im Zuge dieser Arbeit untersuchten Berge NOs sind der Schneeberg
(2076 m.u.Adria), die Rax (2007 m, hochster Punkt im NO Landesgebiet auf 1943 m), der Otscher (1893
m), der Diirrenstein (1878 m), die Schneealpe (hochster Punkt NOs 1828 m), das Hochkar (1808 m;
auch Gostlinger Alpe genannt) und der Goller (1766 m). Alle genannten Berge liegen im Mostviertel.

2.2. Geologischer Uberblick

Die Geologie NOs ist, wie in Abbildung 1 ersichtlich, sehr vielfaltig. Das variszische Kristallin der
Bdéhmischen Masse, sémtliche tektonischen GroReinheiten des Alpenglrtels, ein Kleiner Anteil der
Karpaten sowie die dadurch entstandene Molassezone sind dort aufgeschlossen (Wessely 2006). Diese
Arbeit beleuchtet die Morphologie und raumliche Verteilung der Karstformen im alpinen Raum NOs,
zu welchem die Nordlichen Kalkalpen (NKA), die Flyschzone sowie das Zentralalpin der Semmering
Wechsel Region gezéhlt werden. Um ein konkreteres Bild der Verkarstung dieses Gebiets zu
bekommen, in denen die meisten Karstformen Kkartiert wurden, wird der Fokus dieser Arbeit auf dieses
Gebietes gelegt. Aus diesem Grund werden die Ernstbrunner Kalke der Klippenzone, die Hainburger
Berge, das Leithagebirge sowie die Béhmische Masse nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die wichtigsten tektonischen Einheiten NOs kurz beschrieben, wobei das
Augenmerk auf der Verkarstungsféhigkeit und den hydraulischen Eigenschaften der Lithologien liegt.
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Abbildung 1: Geologische Karte Niederésterreichs (aus Wessely, 2006). Die rote Umrahmung stellt das
Untersuchungsgebiet dar, das als alpiner Raum NOs bezeichnet wird. Die verschiedenfarbigen Punkte stellen
Bohrungen dar und sind fiir diese Arbeit nicht relevant.



2.2.1 Bohmische Masse

Die Boéhmische Masse ist Teil des variszischen europdischen Grundgebirges, welches sich im
Jungpal&ozoikum bei der Kollision von Gondwana und Laurasia zum Superkontinent Pangaea erhob,
und dessen nach hunderten Millionen Jahren Verwitterung und Erosion ausgesetzten Gipfel heute nur
mehr Higel und kleine Berge darstellen, die sich (iber den GroRteil des Waldviertels sowie den
Dunkelsteiner Wald und die Neustadtler Platte stidlich der Donau erstrecken (Schnabel et al. 2002). Die
hier vorwiegend aufgeschlossenen Kristallingesteine (Granite, Gneise, Amphibolite) stellen nicht-
verkarstungsféhige Lithologien dar. Vereinzelt tritt Karst lokal in den Marmoreinschaltungen der
Bunten Serie des Moldanubikums auf (Wessely 2006).

2.2.2 Molasse und Waschbergzone

Die Molassezone bildet das nérdliche Vorland der Alpen. Sie erstreckt sich in NO vom Donauraum bis
ins westliche Weinviertel und wird tberwiegend aus klastischen Sedimenten aufgebaut, die ab dem
Eozén in einem Meeresbecken zwischen Bohmischer Masse und Alpen abgelagert wurden. Der
stidlichste Abschnitt, die ,,subalpine* Molasse, stellt eine von ihrer urspriinglichen Basis abgescherte
junge tektonische Einheit des Alpennordrandes dar. Diese findet ihre Fortsetzung nérdlich der Donau
in Form der Waschbergzone, welche ebenfalls aufgeschuppte Klippen des ehemaligen
Molasseuntergrunds enthalt. Zu erwdhnen ist hierbei die Ernstbrunner Formation, die aus gut
verkarstungsfahigen mesozoischen Kalken aufgebaut ist (Wessely 2006).

2.2.3 Wiener Becken

Das Wiener Becken ist ein Pull-Apart-Becken, welches in Folge einer sinistralen Blattverschiebung
entstand, die nach wie vor aktiv ist und die Verbindung zwischen der Mur-Miirz-Stérung in den Ostalpen
und den Westkarpaten bildet (Decker 2020). Die Beckenfuillung besteht aus einer Abfolge von Tonen,
Sanden, Mergeln und Konglomeraten unterschiedlicher Permeabilitat (Wessely 2006). An den Randern
des Wiener Beckens sind verkarstungsfahige Lithologien aufgeschlossen, wobei hier die Leithakalke
aus dem Karbonatischen Baden sowie Konglomerate und Brekzien mit karbonatischen Komponenten
und Zementen (z.B. Gainfarner Brekzie) zu erwéhnen sind (Pavuza et al. 1984).

2.2.4 Rhenodanubische Flyschzone

Die Rhenodanubische Flyschzone zahlt zum Penninischen Deckensystem der Ostalpen, schlief3t stidlich
an die Molassezone an und erstreckt sich ostwérts bis zum Bisamberg nordlich von Wien. Sie setzt sich
zusammen aus einer Wechselfolge von Mergel, Sand- und Tonstein, die von Kreide bis Eozén, in einem
dem Kontinentalhang angrenzenden Tiefseetrog, abgelagert wurden. Lediglich in vereinzelt
zwischengeschaltenen, stratigraphischen Einheiten, wie etwa in Kalken der ultrahelvetischen Grestener
Klippenzone kann Verkarstung beobachtet werden (Schubert 2006).

2.2.5 Nordliche Kalkalpen

Die Nordlichen Kalkalpen (NKA), welche dem Oberostalpin zugeordnet werden, erstrecken sich Gber
mehr als ein Fiinftel der Landesfliche NOs, streichen in Ost-West-Richtung und erreichen eine
Machtigkeit von bis zu 8 km. Dieser hdchste Teil des Ostalpins wird in die tektonischen Einheiten des
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Bajuvarikums, Tirolikums und Juvavikums unterteilt (Abb. 2). Die meist karbonatische Schichtfolge
reicht vom Oberperm Uber das Mesozoikum bis ins Paleozén, ist aber aufgrund unterschiedlicher
Ablagerungstiefen und Sedimentationsrdume in den verschiedenen Einheiten unterschiedlich
ausgepragt (Wessely 2006). Die méchtigen Karbonatplattformen aus Dachsteinkalk (z.B. am Otscher,
Hochkar, Dirrenstein und an der Hohen Wand), sowie die massigen Wettersteinkalke (am Schneeberg-
und Rax-Plateau) pragen die hochsten und mittleren Einheiten der NKA (Plan et al. 2016). Sie bauen
die meisten Hochplateaus in NO auf und stellen groRe verkarstungsfahige Flachen dar (Wessely 2006).

50
Kilometer

Abbildung 2: Tektonische Einheiten der Nérdlichen Kalkalpen (liberarbeitet nach Schnabel et al. 2002). Die
rote Linie stellt die Landesgrenze Niederésterreichs dar, die schwarze Linie mit den Markierungen die
Grenzen der tektonischen Decken.

An der Basis der NKA liegen in der Regel das Haselgebirge (Perm) und die Werfener Schichten
(Untertrias), die aus wasserstauenden Ton- und Sandsteinen aufgebaut werden, in die jedoch teils
méchtige Gipse und mitunter auch Steinsalz des Haselgebirges eingeschalten sind, welche sehr gut
verkarsten (Wessely 2006).

Im mittleren Anis (Mitteltrias) kam es zu erhohter Karbonatsedimentation in einem flachen Schelfmeer,
woraus die dunnbankigen, dunkelgrauen Gutensteiner Kalke entstanden. Diese werden vom
Steinalmkalk Uberlagert, der hellgrau und dickbankig ist und typischerweise Dasycladaceen enthélt. Im
Oberanis bis Ladin (Mitteltrias bis unterste Obertrias) kam es zum Zerbrechen der Karbonatplattform
und dadurch zu lokal starker Subsidenz. Im Bereich der flachen Karbonatplattformen der Riff- und
Lagunen-Fazies wurden der Wettersteinkalk und -dolomit abgelagert, im Intraplattformbecken die
Reifling-Formation und im tieferen Schelf-Becken die Lithologien der Hallstétter Fazies. Im mittleren
Karn (untere Obertrias) kam es zum ,Raibler Event“, einem tektonisch bedingten
Meeresspiegeltiefstand, wodurch es zur Freilegung der Karbonatplattformen kam, die durch
siliziklastische Einschittungen vom europdischen Hinterland berdeckt wurden. Die im Zuge dessen
abgelagerten wasserstauenden Sandsteine und Tonschiefer werden den Raibler Schichten im Westen
sowie den Lunzer Schichten im Osten Osterreichs zugeordnet. Feinklastische Einschiittungen in die
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Hallstatter Fazies werden als Reingrabener Schiefer bezeichnet. Diese Gesteine fungieren als
Wasserstauer.

An der Wende vom Karn zum unteren Nor (untere Obertrias) wurde unter extrem salinen und seichten
Wasserbedingungen die Opponitzer Formation abgelagert. Die Opponitzer Kalke divergieren in ihrem
Erscheinungsbild, von massig bis geschichtet sowie grauer bis braun-grauer und manchmal rétlicher
Farbe. Mit Annédherung zur Kdistenlinie dominieren Rauhwacken, welche oftmals aus dunklen
Dolomiten und Anhydriten aufgebaut werden (Wessely 2006).

Im Nor (mittlere Obertrias) kam es zur Transgression, weshalb die Karbonatproduktion im
Schelfbereich wieder anstieg, was zur Ablagerung des Hauptdolomits im Ostabschnitt und des
Dachsteinkalks mit Riff- und Lagunensedimenten im Mittelabschnitt der Ostalpen fuhrte (Krainer
2016). Eine zyklische Kalkstein-Dolomit-Wechselfolge, zwischen Hauptdolomit und Dachsteinkalk,
aus dem Gezeiten-Watt der Lagune vermittelt der norische Plattenkalk (Schnabel et al. 2002). Im tiefen
Schelf-Becken wurde wiederum der pelagische Hallstatter Kalk abgelagert.

Im Nor bis Rhét (obere Obertrias) lagerte sich in der kontinental beeinflussten Lagune des Schelfmeeres
der Hauptdolomit ab. Dieser ist zumeist homogen, gut gebankt und teils von feinrhythmischen
Stromatolithen Matten aufgebaut. Die in den NKA bis zu 2 km machtige Lithologie ist Teil des
Tirolikums und der Goller Decke. Schichtweise kann er aber durch Einschaltungen kontinentaler Fazies
sowie geringe Quarzsandgehalte unterteilt und daher als heterogen beschrieben werden, wobei diese
Form des Hauptdolomits der Frankenfelser Decke zugeteilt wird (Wessely 2006).

Im Rhat (Obertrias) gab es nach wie vor eine Faziesdifferenzierung, wobei in den Becken die schlecht
verkarstungsféhige Kdssen- und Zlambach-Formation (dunkle Mergel mit zwischengeschaltenen
Kalkbanken) abgelagert wurden. AuBerdem wurde gleichzeitig auch der verkarstungsfahige
Oberrhatkalk abgelagert (Krainer 2016).

Zu Beginn des Jura kam es zur SchlieBung des Meliata-Hallstatt-Ozeans und zur Offnung des
Penninischen Ozeans, die wiederum zu einer allgemeinen Absenkung des Ablagerungsraumes der NKA
fuhrten. Mergel, Kieselkalke und Radiolarite sind, bis auf ein paar Ausnahmen, die dominierenden
Gesteine von Jura und Kreide (Krainer 2016). Zu den Ausnahmen im Jura z&hlen etwa der lokal
auftretende Hierlatzkalk, die Oberalmer Schichten und der Plassenkalk.

Die jingste Schichtfolge der NKA sind die diskordant gelagerten Sandsteine, Mergel und Konglomerate
der oberkretazischen bis paleozdnen Gosau-Gruppe (Wessely 2006). Kalke wie der Kambuhelkalk
treten nur selten auf und die Verkarstungseigenschaften der Gesteine der Gosau-Gruppe sind
unbedeutend.

2.2.6 Grauwackenzone

Die Basis der NKA bildet die sudlich davon aufgeschlossene Grauwackenzone, welche ebenfalls Teil
des Oberostalpins ist. In NO ist diese Einheit jedoch nur im SE in einem schmalen Streifen um den
Semmering aufgeschlossen. Aufgebaut wird sie aus schwach metamorphen paldozoischen Feinklastika,
etwa Phylliten oder Tonschiefern sowie Metavulkaniten, welche alle durch geringe Permeabilitat
charakterisiert werden. Vereinzelt treten auch zwischengeschaltene devonische Karbonate auf, in denen
Verkarstung auftritt (Schubert 2006).



2.2.7 Unter- und Mittelostalpin (,,Zentralalpin®)

Das Unter- und Mittelostalpin baut im SE des Bundeslands den Bereich Semmering und Wechsel, die
Bucklige Welt und das Leithagebirge auf. Die tektonische Einheit des Unterostalpins liegt unter dem
Mittelostalpin und beide Einheiten bestehen aus einem kristallinen Kern umhallt von
permomesozoischen Meta-Sedimentgesteinen (Schnabel et al. 2002). Die Basis der Schichtfolge bilden
wasserstauende Quarzite und Phyllite des Perms. Dartber folgen gut gebankte, weifRe bis blass griine,
reine Quarzite der Untertrias, die den etwa 200 m méachtigen Semmering Quarzit aufbauen. Dieser wird
von teils machtigen mitteltriassichen Metakarbonaten (Uberlagert, welche wiederum stark
verkarstungsféahig sind und teilweise von aquitarden Horizonten, bestehend aus Ton- und Sandsteinen,
unterbrochen werden (Schubert 2006). Weitestgehend ahnlich aufgebaut sind die im Zuge dieser Arbeit
nicht berticksichtigten Hainburger Berge im &uRersten Osten NOs. Lediglich der Metamorphosegrad,
den die kristallinen Kerngesteine erfuhren, erscheint deutlich geringer gewesen zu sein. Tektonisch
werden diese bereits den Tatriden zugeordnet (Schnabel et al. 2002).

3. Definitionen

3.1. Karst

Als Karst wird eine Landschaftsform beschrieben, in der zahlreiche Ho6hlen und ausgedehnte
Grundwassersysteme beobachtet werden, die sich im l6slichen Gestein, etwa Kalkstein, Dolomit,
Marmor, Gips oder Steinsalz, gebildet haben. Karstlandschaften werden bevorzugt unterirdisch
entwassert und sind charakteristischerweise von grol3- bis kleinmafRistablichen Oberflachenformen wie
Dolinen, Poljen und Karren gepragt (Ford und Williams 2007).

Auf Hohe der Verkarstungsbasis kénnen meist grof3e Quellen beobachtet werden, die als Folge der guten
Loslichkeit des Gesteins entstanden (Ford und Williams 2007).

Zur Bildung von Karst missen zwei Rahmenbedingungen gegeben sein. Einerseits bedarf es Wasser,
welches in Bezug auf das losliche Mineral unterséttigt ist, und andererseits braucht es einen Fluidfluss,
um die geldsten lonen abzutransportieren, bevor sich das Fluid an gelésten lonen (bersattigt. Solche
Gegebenheiten finden sich in meteorisch vadosen und phreatischen Zonen, wo unterséttigte, gravitativ
angetriebene Wasser flieBen (Lohmann 1988).

Als Epikarst wird die oberflachennahe Zone des Gesteins bezeichnet, die stark verwittert vorliegt und
in der sich rezente Karstformen entwickeln. Das Gegenstiick dazu bilden die im Untergrund
entstandenen Karstformen, der Endokarst. Weiters wird bezlglich des Ursprungs der Ldsungswasser
unterschieden. So gibt es a.) den epigenen Karst, wo meteorische und b.) den hypogenen Karst, wo
juvenile, hydrothermale oder mit Stoffen (z.B. H,S oder geogenes CO;) angereicherte Tiefenwasser zur
Verkarstung fihren (Ford und Williams 2007). Epigene Karsthohlen stehen daher im genetischen
Zusammenhang mit diversen Oberflichenhohlformen, wohingegen die in Osterreich eher seltenen
hypogenen Karsthéhlen oft nur mit Karstquellen in genetischem Zusammenhang stehen. In NO finden
sich hypogene Hohlen, die in Zusammenhang mit den Thermalwdssern des Wiener Beckens stehen.
Oberflachliche durch Verkarstung entstandene Formen sind als Exokarst charakterisiert (Spotl und Plan
2016).



3.1.1 Karstformen

Karstformen, sowohl endogen als auch exogen, entstehen vorrangig durch chemische Ldsung des
Gesteins. Neben den korrosiven Prozessen kann, insbesondere bei der Bildung groRBmafstablicher
Karstformen, zudem mechanische Erosion und Verwitterung eine Rolle spielen (Ford und Williams
2007; Spotl und Plan 2016).

Wichtige polygenetische Karsttypen sind Glazio- und Fluviokarst. Bei Ersterem entstehen
Oberfladchenformen durch Ldsungsprozesse in Verbindung mit mechanischer Erosion durch Gletscher.
Dabei werden postglaziale, nach der letzten Eiszeit entstandene, préglaziale, vor dieser entstandene, und
periglaziale, durch das Zusammenspiel von Frostverwitterung und Erwarmung der nicht ganzjahrig
gefrorenen Gebiete entstandene, Strukturen unterschieden (Meneghel und Sauro 2006). Als Fluviokarst
bezeichnet man alle Karstformen, die durch Karst- und fluviatile Prozesse entstehen. Dazu zahlen Karst-
Trockentéler, fluviatile Canyons, Uvalas und Poljen (Sauro 2013).

Karst-Trockentéler sind Téler, in denen ein durchgehender Wasserlauf wegen auftretender Dolinen und
Ponore nicht mehr mdglich ist. Sie entstanden urspriinglich durch oberflachlichen Abfluss und fielen
erst mit einsetzender Verkarstung trocken (Fink 1973).

Karstquellen stellen nach Bogli (1978) Wasseraustritte aus karsthydrologisch aktiven Hohlrdumen in
wasserloslichen Gesteinen dar, welche sowohl an der Erdoberflache als auch unterirdisch austreten. Eine
ausfiihrliche Klassifizierung und Quantifizierung der Karstquellen NOs liefert die Masterarbeit von
SchmalfuR (2020), die ebenfalls im Rahmen des NO-Karst-Projektes erfolgte.

Karsthohlen stellen natirliche, vom Menschen befahrbare Hohlrdume dar, welche durch Gesteinslésung
entstanden sind (Ford und Williams 2007). Sowohl Karsthéhlen, als auch Karst-Trockentaler, Paldokarst
und Karstquellen werden in dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

3.2. Karstgesteine

3.2.1 Calcit und Dolomit

Die Verkarstung von Karbonaten beruht auf der chemischen Ldsung des Gesteins, wobei Kalkstein und
Dolomit sich in reinem Wasser kaum 16sen. Erst durch den Zusatz von Kohlendioxid, welches vor allem
aus dem Boden oder aus der Luft stammt und dessen Ldsung im Wasser, wird das chemische
Ldsungspotential des Wassers erhéht und somit die Gesteinslésung beschleunigt. Die Gleichung (1)
beschreibt die Losung von reinem Kalkstein, Gleichung (2) jene von Dolomit. Beide Reaktionen kdnnen
aber auch in umgekehrter Richtung ablaufen, wenn Karbonat aus dem Wasser gefallt wird (Ford und
Williams 2007).

(1) COz+H:0+CaCO; € Ca2+ + 2 HCO3

(2) 2CO0z+ 2H0 + CaMg(C03), <> Ca2+ 4+ Mg2+ + 4 HCOx-



3.2.2 Anhydrit und Gips

Die Loslichkeit von Gips ist unabhéngig von Kohlendioxid und um ein Vielfaches héher als die von
Karbonaten. Gips entsteht aus Anhydrit und Wasser und fiihrt zu einer markanten VVolumszunahme,
wodurch geomorphologische Veranderungen initialisiert werden konnen (Ford und Williams 2007). Fur
eine ausfiihrliche Charakterisierung sowie einen Einblick in die Verbreitung des Gipskarst in NO wird
auf die Masterarbeit von Winkler (2019) verwiesen.

3.2.3 Halit

Halit ist in der Regel nur in ariden Klimaten aufgeschlossen, wo er auch Karsterscheinungen zeigt und
ist deutlich l16slicher als Karbonate (Ford und Williams 2007). In NO weist lediglich die Quelle in
Salzerbad im Tirolikum von Kleinzell bei Hainfeld eine Vergesellschaftung von Tonschiefern mit
Haliten auf. Abgesehen davon ist Steinsalz in NO aber unbedeutend (Wessely 2006).

3.3. Karstabtrag

Als Karstdenudation wird die Menge an geldstem Gestein bezeichnet, welche in der Regel in pum/a
angegeben wird. Diese Messung kann z.B. mittels des Karstphdnomens Karsttische erfolgen. Diese
entstehen in Folge glazialer Erosion durch die Ablagerung eines Blocks auf einer vom Gletscher
freigelegten Flache anstehenden Karstgesteins. Rings um den schitzenden Block wird die Flache durch
die Niederschlagswasser abgetragen, wodurch im Laufe der Zeit ein Sockel entsteht, der den
Oberflachenabtrag seit dem Gletscherriickzug anzeigt (Bogli 1978).

In anderen Arbeiten wurden Massenbilanzen angewandt, um die Karstdenudation zu berechnen. So
werden Kalkpléttchen, bekannten Gewichts und Fléche freiliegend oder unter Bodenbedeckung, Uber
einen bestimmten Zeitraum (meist ein Jahr) den klimatischen Einfliissen ausgesetzt. Im Anschluss wird
aufgrund des Gewichtsverlusts die Kalkdenudation berechnet. Plan (2005a) hat fiir den Hochschwab
13-40 pm/a unter Bodenbedeckung und etwa 10 pm/a fiir direkt dem Regen exponierte Kalkplattchen
bestimmt. Diese Werte stimmen mit anderen Kalkulationen des Karstabtrages in ahnlich gemaRigten
Klimazonen und Seehdhen tberein (White 2000; Pavuza und Oberender 2013).

Fir die Klafferquelle wurde von Plan (2005a) aus hydrochemischen Datenreihen eine Denudationsrate
von 95 um/a ermittelt. Verglichen mit den Werten des Oberflachenabtrags am Hochschwab ergibt sich
eine Differenz von 55 — 84 um/a. Dies unterstreicht, dass ein Grof3teil der in Quellwéssern enthaltenen
lonen erst im Berg geldst werden.

Karsterscheinungen sind in der Regel im Dolomit aufgrund der schlechteren Loslichkeit des Gesteins
seltener. Palmer (2007) beschreibt Dolomit als besser 16slich, jedoch ist seine Lésungskinetik deutlich
langsamer. Durch die schlechteren mechanischen Eigenschaften ist Dolomit zudem anfélliger fur sprdde
Deformation, beispielsweise durch Frostverwitterung. In stark zerklUftetem Gestein ist die Ausbildung
von Karstformen stark eingeschrankt und Kluftaquifere dominieren.



3.4. Oberflachenkarstformen

Die Oberflachenkarstformen sind, neben der Wasserloslichkeit der Gesteine und der unterirdischen
Entwésserung ein wesentliches Charakteristikum, welches Karst definiert (Cvijic 1893). Im Zuge dieser
Arbeit wurden vor allem die Karsterscheinungen an der Erdoberflache aufgenommen und beschrieben.
Die Definitionen der diversen Exokarstformen wurden aus unterschiedlichen Werken tbernommen und
gelten hauptsachlich fur Kalksteine und Dolomite (Bogli 1978; Ford und Williams 2007; Spotl et al.
2016).

Vielerorts kdnnen speziell ausgepragte Hohlformen in Karstgestein nicht ausschlieRlich auf Verkarstung
zuriickgefiihrt werden. So haben etwa Oberender und Plan (2018) in ihrer Arbeit festgestellt, dass
annahernd die Halfte der Hohlen in NO nicht durch Verkarstungsprozesse, sondern durch andere
Prozesse wie mechanische Verwitterung und/oder Erosion entstanden sind. Wie schon Fink (1973)
beschrieb entstanden in den Ostalpen viele Oberflachenhohlformen durch Verkarstung und glaziale
Uberpragung wihrend der letzten Eiszeiten.

3.4.1 Karstquellen

Der Abfluss der Karstwasser erfolgt tiber Karstquellen, welche meist an lithologische Grenzen oder den
Vorfluter (das Talniveau) gebunden sind, sowie in den Grundwasserkdrper. Bezlglich der im Rahmen
des NO-Karst-Projekts erhobenen Daten iber Karstquellen NOs wird auf die Masterarbeit von
Schmalful’ (2020) verwiesen.

3.4.2 Ponore

Formen durch die Oberflachengerinne punktuell in den Untergrund treten, sind als Ponore
beziehungsweise Schwinden definiert. Manchmal stellen Ponore befahrbare Hohlen oder Schachte dar,
zumeist sind die unterhalb von Ponoren liegenden Karsthohlrdume aber durch Holz oder Blockwerk
verlegt und nicht befahrbar. Verschwindet das Oberflachengewésser diffus und nicht punktuell, wird
dieses Phanomen als Versickerung bezeichnet.

3.4.3 Dolinen

Die bedeutendste und auffalligste Exokarstform, welche von wenigen Metern bis mehreren hundert
Metern reichen kann, ist die Doline (Abb. 3). Sie stellt meistens geschlossene, wannen-, schiissel- oder
trichterféormige Hohlformen dar, kann in einigen Féllen aber auch als schachtartiges Loch ausgepréagt
sein. Nach Fink (1973) gilt, dass die Karsthohlform als Doline angesprochen wird, wenn deren
Durchmesser groBer ist als dessen Tiefe. Wenn die Hohlform tiefer ist als breit, wird sie als
Schachtdoline angesprochen. Viele dieser im hochalpinen Raum angetroffenen Schachtdolinen
entstanden durch die Erosion der Gletscher der letzten Eiszeiten, durch die ursprunglich tber diesem
Hohlraum liegenden Gesteine wegerodiert wurden. Strukturen, die Dolinen &hneln, aber ganz anders
entstanden, sind etwa Toteislocher, Pingen, Hohlformen uber Massenbewegungen, aber auch
Bombentrichter. Die Unterscheidung ist oft schwierig und Verwechslungen sind nicht selten (Plan
2016).

Grundsétzlich werden Dolinen je nach Entstehungsprozessen in Losungs- und Einsturzdolinen
unterteilt. Erstere entstehen durch die Korrosion des Gesteins an der Oberflache, wobei das Wasser
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bevorzugt geologischen Trennflachen, wie etwa Stérungen, Kldften und Schichtfugen, folgt und diese
Initialfugen durch das primar laminar flieRende Wasser l6sen und erweitern (Plan 2016). Hier treten
positive Ruckkopplungen auf: Je grolRer eine Karstrohre wird, desto mehr Wasser nimmt sie auf,
wodurch sie sich schneller als die umliegenden Fugen erweitert. Ab einem Durchmesser von etwa
5-10cm beginnt das Wasser turbulent zu flieBen, was zu starkerer Ldsung und einer
Wachstumsbeschleunigung flhrt (Harmand et al. 2017). Zudem beginnt bei gréBeren Durchmessern
auch Erosion eine Rolle zu spielen, wenn beispielsweise Bruchschutt abtransportiert wird.

Zweitere, Einsturzdolinen, entstehen beim Zusammenbruch unterirdischer Hohlrdume. Unterhalb vieler
grolRer Dolinen finden sich Karsthohlen, welche sich anhand der Lésung oder dem Nachbrechen der
Gesteinsdecke nach oben hin erweitern kénnen und dann Einsturzdolinen bilden. Oft ist die genaue
Unterscheidung der beiden Dolinentypen nicht eindeutig, da sich beide aus dem jeweilig anderen Typus
weiter entwickeln kénnen (Plan 2016).

Trichterférmige Suffosionsdolinen bilden sich durch die Verlagerung von Lockersediment
(z.B. Moranenmaterial) in darunterliegende Karsthohlrdume (Bogli 1978).

Abbildung 3: Doline am NE Hochkar-Plateau.

3.4.4 Uvala

Uvalas sind geschlossene Vertiefungen im Karst, die deutlich gréRer als Dolinen, jedoch auch kleiner
als Poljen sind, und deren irregulére langliche Form auf die beschleunigte Korrosion entlang groRer
tektonischer Stérungen und Klifte zuriickzufiihren ist. Die Boden dieser Karstformen kdnnen wellig
und von einer Vielzahl an Dolinen durchldchert sein, selten sind kolluviale Sedimente anzutreffen und
stets werden diese Hohlformen oberhalb des Karstwasserspiegels lokalisiert (Cali¢ 2011). Uvalas
werden in der Karsthydrogeologie oft vernachlassigt und nicht differenziert.
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3.4.5 Glaziokarst-Hohlform

Glaziokarst-Hohlformen sind Karstformen, welche wahrend der pleistozédnen Kaltzeiten durch glaziale
Prozesse, beispielsweise durch Karenbildung, tberpragt wurden und anschliefend wieder durch
Karstprozesse beansprucht wurden (Bini et al. 1998).

3.4.6 Polje

Noch deutlich grof3ere Hohlformen mit Dimensionen von etwa 1 km? bis einigen 100 km? Flache sind
Poljen, was iibersetzt aus dem Serbokroatischen ,,Feld* bedeutet. Diese charakteristischen Hohlformen,
die ihre Typuslokalitat im mediterranen Raum haben, sind durch eine meist flache Ebene aus nicht-
verkarstungsféahigem Gestein oder alluvialem Sediment gekennzeichnet, welche an den Grenzen an
verkarstungsféhige Gesteine schlie8t und eine klare Geldndekante bilden. Der Boden dieser Hohlform
kann sich auf Hohe des Karstwasserspiegels befinden und wird charakteristischerweise von einem
Oberflachenentwésserungsnetz durchzogen, an dessen Beginn ein oder mehrere Karstquellen liegen.
Uber Ponore wird das Oberflichengewasser wieder in den Karst eingeleitet. Bei erhohtem
Wasserangebot, etwa aufgrund starker Niederschlage oder Schneeschmelze, kann es zur Uberlastung
der Kapazitat der Ponore kommen, wodurch es zu einem Riickstau und zur Uberflutung im Polje
kommen kann. Dies néhrt die Bdden und erklart, warum Poljen seit langem als geeignetes fruchtbares
Ackerbauland in der sonst meist unfruchtbaren Landschaft des Dinarischen Karsts gelten. Es ist
umstritten, ob die poljendhnlichen, kleineren Formen in den Ostalpen als Poljen bezeichnet werden
sollten. Diese Grofformen im alpinen Bereich haben oftmals auch glaziale Erosion erfahren, weshalb
sie genau genommen nicht als reine Karstformen, sondern polygenetische Formen anzusprechen sind
(Plan 2016). In dieser Arbeit werden diese Hohlformen dennoch als Poljen bezeichnet.

Von Ford und Williams (1989) werden drei Arten von Poljen differenziert (Abb. 4). Bei ,,border polje*
wird allochthones, nicht-verkarstungsfahiges Lockermaterial eingeschwemmt, das den Boden abdichtet.
Dadurch wird das Gerinne langer an der Oberflache gehalten und der Grofteil des Wassers tritt erst am
steilen Begrenzungshang in das Karstsystem ein.

Die prominenteste Form stellen die ,,structural polje dar, welche sich in speziellen tektonischen Settings
auspragen. Oftmals liegen diese Hohlformen, strukturgeologisch gesehen, im Kern (ibergeordneter
Falten / Synklinalen oder Stérungen, wodurch relative Wasserstauer, wie etwa Dolomite oder Mergel,
im Zentrum des Poljes auftreten und dort als Aquitarde fungieren. Dadurch wird der Wasserfluss an der
Oberflache gehalten und erst am Kontakt zu verkarstungsfahigem Gestein kommt es zur Bildung von
Ponoren (Ford und Williams 1989).

Bei ,,baselevel polje liegt der Boden nahe des Niveaus des Karstwasserspiegels. Es handelt sich dabei
um die reinste Form von Poljen, da sie in reinem, verkarstungsfahigem Gestein, einer vollig
autochthonen Umgebung, entstehen. Denudation der Oberflache (iber einen langen Zeitraum fiihrt zur
Absenkung des Poljenbodens auf Hohe des Karstwasserspiegels, wodurch sich die Richtung des
Wasserflussregimes zu vorzugsweise horizontal verdndert und dadurch die Erweiterung des ,,Fensters®
beschleunigt wird (Ford und Williams 1989).
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Abbildung 4: Skizzenhafte Erlduterung der drei Arten von Poljen (Ford und Williams 1989).

3.4.7 Karstwannen und Karstmulden

Eine Reihe regional verwendeter Begriffe taucht in vereinzelten Publikationen und Karten auf. So
beschreibt Fink (1973) Karstwannen als geschlossene schiisselformige Karsthohlformen, die gréRer als
Dolinen sind, mit einem meist flachen, durch toniges Material abgedichteten, Boden, welcher sich durch
einen scharfen Knick von den Seitenflanken abhebt. Entlang dieser Gelandekante kénnen kleine Dolinen
beobachtet werden.

Pfeffer (2010) hingegen beschreibt Karstwannen als etwa Quadratkilometer grofe Senken ohne
oberflachlichen Abfluss. Die Wannen sind relativ flach in die Landschaft eingetieft, zeigen in vielen
Fallen einen ebenen Aufschiittungsboden und entwassern Uber die zahlreichen Dolinen.

Als Karstmulden werden laut Fink (1973) grofRe geschlossene Hohlformen beschrieben, die aufgrund
der Durchlécherung durch Dolinen einen unregelmaRigen Boden aufweisen.

3.4.8 Karren

Ein weiteres typisches Merkmal von Verkarstung sind Karren, welche die kleinsten, zentimeter- bis
metergroRen, Ldsungsformen darstellen, gleichzeitig aber auch die primér ausgepragten Karstformen
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darstellen, aus denen sich in Folge weiterer Korrosion gréRere Hohlformen bilden kénnen (Veress
2019).

Bogli  (1960) klassifiziert Karren grundlegend hinsichtlich der Benetzungsweise sowie der
Abflussbedingungen des korrodierenden Wassers. Bei freiem, ungehindertem Abfluss lber nackte
Kalkflachen entstehen Formen mit teils scharfen Kanten, die nackten Karrenformen. Karren, welche
sich unter geschlossenen Bodendecken entwickeln, werden bedeckte Karren genannt. Diese entstehen
dadurch, dass das durch den Boden flielende Wasser, gemessen am Luft-CO,, Uberséttigt ist und die
Korrosion daher starker ist. Diese Karren weisen viel rundere und glattere Flachen auf.

Die genetische Differenzierung der Karren wird auch von Fink (1969) angewandt, jedoch unterscheidet
dieser freiliegend gebildete und subkutane (=bedeckte) Karren. Diese Terminologie wird im Zuge dieser
Arbeit verwendet.

Grundsétzlich unterscheiden sich subkutane und freiliegende Karren in ihrer Entstehung und
Charakteristik in mehreren Punkten. Da das Regenwasser bei Letzteren an der Oberflache schnell in
Richtung der grofiten Neigung abtransportiert wird, wird das Gestein nur flir kurze Zeit korrosiv
beansprucht, wahrend der Wasserfluss im Boden langer dauert und somit die Ldsungszeit subkutaner
Formen langer ist (Veress 2019). AuBerdem fuhrt die vermehrte Kohlendioxid Lésung aus dem Boden
zu vermehrter Karstdenudation (Plan 2005a). Auf freiliegenden Flachen Uberwiegen die linearen, in
Abflussrichtung orientierten Karrenformen. Die Ldsungsformen des nackten Karsts werden primér
geprégt durch die Abflussrichtung, wohingegen sich Karstformen unter Bodenbedeckung entlang
struktureller Diskontinuititen (z.B. Stérungen, Klifte, Fossilien und Schichtflachen) bilden (Veress
2019).

Veress (2010) unterscheidet, ob Karren Wasser nur abfuhren oder zur Versickerung bringen. Er
klassifiziert Rillen-, Rinnen-, Rund-, Maander-, Wand-, Hohl- und Rippelkarren als abflussdominierte
Karren. Weitere Formen stellen Kamenicas, Schichtfugen-, Tritt-, Kluft- und Strukturkarren (Abb. 5)
dar, welche durch versickernde oder stehende Wasser entstehen. Erhéhte Hangneigungen sowie erhéhte
Loslichkeit des Gesteins, etwa bei Gips, Steinsalz und reinem Kalkstein, fihren tendenziell zur
Ausbildung abflussdominierter Karrenformen, beispielsweise Rillen- und Wandkarren. AuRerdem kann
beobachtet werden, dass mit steigender Neigung auf Kalksteinflachen zwar die Dichte der Karrenformen
zunimmt, die Karren jedoch an GroRe, Varietat und Komplexitdt abnehmen. Im Gegensatz dazu fiihrt
flachere Hangneigung und/oder schlechter I6sliches Gestein eher zu Versickerungsformen von Karren
(Veress 2019).
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Abbildung 5: Unterschiedliche Karrenformen (Veress 2019).

3.5. Karsttypen

3.5.1 Schichttreppenkarst

Der Begriff Schichttreppenkarst fiihrt etwas in die Irre, da die charakteristischen Rippen durch glazialen
Abtrag und nicht primar durch Lésung freigelegt wurden, weshalb diese nicht als karstmorphologische
Strukturen bezeichnet werden sollten. Die Schichttreppen wurden nach der letzten Eiszeit (Wurm)
freigelegt und werden seither durch Karstprozesse tberpragt (Plan 2016). Ein gutes Beispiel in NO
stellen die von Karrenfeldern tiberséten Schichttreppen am Dirrenstein-Plateau dar.

3.5.2 Kontaktkarst

Wo verkarstungsfahige Lithologien an nicht-verkarstungsfahiges Gestein grenzen, kann ein weiteres
Grenzflachen-Phédnomen, der Kontaktkarst, beobachtet werden. Vor allem, wenn das nicht 16sliche
Gestein das Einzugsgebiet darstellt, trifft eine groe Menge an Calcit-ungeséattigtem Wasser auf den
Kalk. Es kommt zu einer Steigerung der Intensitéat der Verkarstung, weshalb zum Teil die Ausbildung
einer Vielzahl an Ponoren entlang der Gesteinsgrenze beobachtet werden kann (Kranjc 2001; Plan
2003).
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4. Methodik
4.1. Daten

Ziel des NO-Karst-Projektes ist die Erstellung einer digitalen Karte fiir das Land NO, in die moglichst
alle Oberflachenkarstformen aus samtlichen Karstverbreitungs- und Karstgefahrdungskarten, diversen
Publikationen und beigefugten Kartenbeilagen sowie unpublizierte Kartierungsergebnisse tibernommen
werden sollten. Es bedurfte einer umfangreichen Recherche, diese Daten zu erheben,
zusammenzufiihren und die diversen Terminologien zu vereinheitlichen (Plan et al. 2019). Diese
Zusammenfiuhrung erfolgte im Programm ArcGIS.

Die in den Kapiteln 3.4.4. und 3.4.7. beschriebenen Begriffe Uvala sowie Karstwanne und Karstmulde
seien an dieser Stelle zu erwéhnen, da sie im Zuge dieser Arbeit nicht als eigene Typen von
Oberflachenhohlformen differenziert werden, sondern als Dolinen Klassifiziert werden. Die
vereinheitlichten Daten wurden anschlieRend in einem GIS-Projekt zusammengefiihrt, wobei 1:25.000
als Zielmalstab fur die Karte gewahlt wurde.

Meter
280

Abbildung 6: Kartenausschnitt aus ArcGIS mit 1-m-H6henschichtlinien der Sinks (in rot), wobei die dufSerste
Begrenzung bei 0,2m liegt, einiger Karsthohlformen am Kuhschneeberg.

Fir die Vereinheitlichung wurde eine Generallegende mit den Kriterien fir die Kartierung und
Attribuierung der Karstformen erstellt. Das mittels Airborne Laser Scanning (ALS) generierte
Gelandemodell mit einer Auflésung von 1 m wurde zur Berechnung von Hohlformen verwendet, wobei
der Fill-Sink-Algorithmus angewandt wurde. Davon wurde ein Shapefile abgeleitet, dem

16



Hohenschichtlinien, beginnend mit 0,2 m Tiefe und 1-m-H6henintervall, zu entnehmen sind, welche
Hohlformen darstellen, die in weiterer Folge als ,,Sinks“ bezeichnet werden (Abb. 6). Sdmtliche nicht
eindeutig auf Karstprozesse zuruckzufuhrende, sondern etwa anthropogen entstandene Formen wurden
anschlielend aus dem Datensatz entfernt. Die dadurch erhaltene Datengrundlage wurde herangezogen,
um gezielte Geldndebegehungen durchzufiihren, welche der Verifizierung bestehender Karstformen
sowie der Erweiterung des Datensatzes dienten (Plan et al. 2019).

Im Zuge der Geléndearbeit wurden Hohlformen punktuell tiberprift oder hinzugefiigt, jedoch stammt,
wie in Tabelle 1 festgehalten, der GroRteil der im Untersuchungsgebiet kartierten Karstformen nicht aus
der Gelandearbeit dieser Arbeit, sondern aus den jeweils besten zur Verfligung stehenden Kartierungen
(publizierte Karten und diverse Manuskriptkarten).

Tabelle 1: Ursprung der analysierten Dolinen. Aufgrund des ZielmafSstabs wurden Dolinen mit Durchmessern
kleiner 25 m als Punkte, Karsthohlformen mit Durchmessern gréfSer gleich 25 m als Polygone erfasst.
Verwendete Abkiirzungen: KGK ... Karstgefdhrdungskarte; GK ... Geologische Karte; Dol. ... Dolinen; Hf. ...
Hohlformen

Quelle Dol.<25m Hf.>25m
Im Zuge dieser Masterarbeit mittels ALS berechnete und mittels

Fernerkundung verifizierte Hohlformen 10.462 261
Gelandekartierung im Zuge dieser Masterarbeit 173 132
NO-Karst-Projekt (Plan et al. 2019) 1.949 246
Der Durrenstein (Fink 1973) 293 106
Farbeversuch am Schlagerbodenpolje (Fink 1965) 1 2
Karstmorphologische und -hydrologische Beobachtungen in den 20 14
Gostlinger Alpen (Nagl 1970)

GK 58 - Baden (Schnabel 1998) 8

GK 71 - Ybbsitz (Ruttner und Schnabel 1988) 54

GK 72 - Mariazell (Bauer und Schnabel 1997) 19 13
Die Hohlen Niederdsterreichs Band 1-5 (Hartmann und Hartmann 36 4
1979-2000)

Projekt Hydro Ybbs West (Plan 2005b) 115 48
KGK 4329 - Wilhelmsburg (Fink 2011) 12

KGK 70 - Waidhofen/Ybbs (Pavuza und Traindl 1984) 22

KGK 72 - Mariazell (Fink 2007) 89 26
KGK 73 - Turnitz (Fink 1999) 42 16
KGK Rax - Schneeberg (Fink et al. 2005) 10 0
Karstkartierung fur Wiener Wasser (Plan et al. 2007) 1.187 159
unpublizierte Kartierungsergebnisse Plan 209 19
Masterarbeit (Schober 2014) 1 0
Markierungsversuch Ursula Quelle (Volkl 1987) 2 0
Masterarbeit (Seidl 2012) 0 4
Gesamt 14.754 1.059
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Alle im Untersuchungsgebiet kartierten Karstformen sind in Tabelle 1 enthalten. Einige davon wurden
im Zuge des Projektes als irrelevant befunden und in Folge dessen aus dem finalen Datensatz (Tab. 6)
entfernt. Die in der Masterarbeit von Winkler (2019) kartierten Gipskarstformen sind im Datensatz des
NO-Karst-Projektes (Plan et al. 2019) enthalten.

4.2. Gelandekartierung

Zwischen April und September 2020 wurden Kartierungen von Oberflachenkarstformen durchgefthrt.
Da im Zuge des NO-Karst-Projektes (Plan et al. 2019) viele Gebiete mittels Gelandekartierung in den
Jahren zuvor bereits aufgenommen wurden, zielte die vorliegende Arbeit auf Gebiete, wie das nérdliche
Hochkar, einen Teil des Dirrensteins oder die Region um Puchenstuben ab, aus denen bisher keine oder
wenige Sinks verifiziert wurden.

Die Datenerhebung erfolgte elektronisch am Tablet mittels der Android-App Locus GIS. Die erhobenen
Karstformen wurden mit dem integrierten Global Positioning System (GPS) lokalisiert und klassifiziert.
Je Karstform wurden Shapefiles mit Punkt- oder Polygon-Features angelegt, in denen die beobachteten
Karstformen abgespeichert wurden. Zudem wurden Attribute, wie etwa Tiefe, mogliche Timpel, Ponore
sowie sonstige Anmerkungen der aufgenommenen Formen notiert. Als Orientierungshilfe im Gelande
dienten neben dem GPS, die Osterreichische Karte 1:50.000 (OK 50) vom Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen (0.J.) sowie ein vom ALS generiertes, schattiertes und digitales Gelandemodell.

4.2.1 Im Zuge dieser Arbeit kartierte Karstformen

Im Zuge dieser Arbeit wurden 163 Dolinen mit Durchmessern < 25 m Kartiert, wovon 47 als mdgliche
Dolinen, 19 als mdgliche Gipsdolinen, zwolf als Gipsdolinen, neun als Ponordolinen und 76 als Dolinen
klassifiziert wurden. Des Weiteren wurden 132 Dolinen mit Durchmessern > 25 m aufgenommen,
wovon 16 als mégliche Dolinen, 13 als Gipsdolinen und 103 als Dolinen klassifiziert wurden. AuBerdem
wurden eine Glaziokarst-Hohlform, 13 Ponore und 87 Karrenvorkommen im Gelénde Kkartiert (Abb. 7).

Neben den im Geldnde aufgenommenen Karstformen wurde eine Vielzahl an solchen auch digital
anhand von Fernerkundung und den Vergleichswerten aus den Geldndebegehungen kartiert. Die mittels
der ArcGIS-Algorithmen berechneten Sinks wurden mittels Fernerkundung Uberprift. Die Einteilung
dieser Hohlformen erfolgte unter Berticksichtigung der Morphologie der Umgebung, des Orthofotos,
der geologischen Karten sowie der Profilschnitte durch die Hohlformen, um potentielle Wélle von
Bombentrichtern ausschlielen zu kénnen. Auf dieser Grundlage wurden die Karsthohlformen in 10.268
Dolinen mit Durchmessern < 25 m, 250 Karsthohlformen mit Durchmessern > 25 m und neun Ponore
eingeteilt.
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Abbildung 7: Karstmorphologische Karte des alpinen Raum Niederésterreichs mit den im Zuge dieser Arbeit
kartierten Karstformen. Die wichtigsten Gebiete und grofien Karstformen sind erwéhnt. A) Hochkar-Plateau;
B) Diirrenstein-Plateau; C) Gebiet um Puchenstuben bis Annaberg; D) Schneeberg-Plateau. Koordinaten:
UTM 33 N; Hintergrund: schattiertes ALS-Geldndemodell.

4.3. Aufbereitung der digitalisierten Daten mit ArcGIS

Die Anzahl der Sinks, welche ohne Verifizierung im Gelande aufgrund von Fernerkundung als
Karstformen klassifiziert wurden, liegt bei 10.518 Dolinen und ist somit um ein Vielfaches héher als die
im Gelande Kartierten Formen. Auferdem wurden neun Ponore lediglich anhand des ALS
aufgenommen. Im Zuge der Arbeit wurde beriicksichtigt, dass manche Dolinen im Gelénde nicht
eindeutig als Karstformen verifiziert werden konnten, weshalb diese mit einem ,,?* attribuiert wurden,
um festzuhalten, dass diese als fragliche Karstformen gelten. Zudem wurde eine Vielzahl an Sinks
ebenfalls mit einem ,,?“ attribuiert, da manche dieser ebenfalls nicht sicher als Karstform bestimmt
wurden.
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4.3.1 Datengrundlage zu Beginn der Arbeit

Die bereits im Zuge des NO-Karst-Projektes digitalisierten, publizierten und unpublizierten Quellen
stellten die Ausgangslage dieser Arbeit dar (Tab. 1). Die Lagegenauigkeit der Karstformen &lterer
Karstgefahrdungskarten oder Publikationen ist aufgrund der damals angewandten Lokalisierungs-
methoden nicht (berall gewdhrleistet. Deshalb mussten einzelne Dolinen mittels Sinks rdumlich
angepasst werden.

4.3.2 Zusammenfihren aller Datenquellen und Erstellen verschiedener Shapefiles

Das Hauptaugenmerk galt der Vereinheitlichung des Malistabes sowie der vereinheitlichten
Klassifizierung der diversen Karstformen. Besonders wichtig beim Zusammenfihren der
unterschiedlichen darzustellenden Karstformen aus den verschiedenen Quellkarten st die
Ubereinstimmung deren Projektionen. Andernfalls kann nicht gewdahrleistet werden, dass sich die
Features nicht zueinander verschieben oder in sich verzerren. Da ein Grofteil der Datengrundlage in
dieser vorlag, wurde die Projektion WGS1984 UTM Zone 33N als Standard festgesetzt. Jene Shapefiles,
welche urspriinglich in unterschiedlichen Projektionen dargestellt wurden, konnten mittels der Funktion
,Projekt” umprojiziert werden. Die Funktion ,,Merge* wurde zum Zusammenfligen mehrerer Shapefiles
angewandt, wobei neben der einheitlichen Projektion auch eine angepasste Attributtabelle gewéhrleistet
sein sollte.

Die dominanteste, auf Karstprozesse rickfihrbare und das Landschaftshbild pragende
Oberflachenkarstform in NO sind Dolinen. Jedoch wurden, um ein ganzheitliches Bild der Morphologie
und raumlichen Verteilung der Karstformen in NO zu bekommen, weitere Karstformen in die digitale
Karte eingearbeitet. Alle gleichen Karstformen aus den diversen Quellkarten wurden, wie aus Tabelle 2
ablesbar, in die verschiedenen Shapefile-Typen zusammengefihrt.

Tabelle 2: Zusammengefiihrte Shapefiles unterschiedlicher Karstformen und deren Shapefile-Typ.

Name Shapefile Typ
Dolinen Punkt und Polygon
Karren Punkt

Ponore Punkt

Poljen Polygon
Glaziokarst-Hohlformen Polygon

4.3.3 Aufbereitung der Grunddaten

Da im Zuge des NO-Karst-Projektes (Plan et al. 2019) teilweise Multipart-Polygone kartiert wurden,
mussten die Shapefiles mit der Funktion ,,Multipart to Singlepart umgewandelt werden, sodass in
weiterer Folge jedes Polygon und jeder Punkt als einzelnes Feature vorliegt. Manche Features wurden
in diversen Karten oder Publikationen unterschiedlich aufgenommen, zudem kam es auch vor, dass sie
nicht mit den berechneten Hohlformen Ubereinstimmten. Deshalb wurde der gesamte Datensatz, der
Ubersichtlichkeit wegen in nachstehende Shapefiles unterteilt (Tab. 3) und auf Duplikate geprift.

Auf Grund des ZielmafBstabes von 1:25.000 wéren Dolinen mit Durchmessern < 25 m (was 1 mm in der
Karte entspricht) kaum als Polygon sichtbar, weshalb 25 m als Grenzwert bestimmt wurde. Da es zur
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Eruierung der Durchmesser keine adaquate Methode gab, wurde entschieden, die Flache heranzuziehen,
um die Dolinen in jene grofer und jene kleiner des bestimmten Grenzwertes zu unterteilen. Somit wurde
unter Annahme der Kreisform von Dolinen die Kreisformel angewandt, woraus sich der Grenzwert fiir
die Flache von 490 m? ergab. Die Karsthohlformen mit Fldchen < 490 m2 wurden somit dem Punkt-
Shapefile ,,Punkte®, jene mit Flaichen > 490 m2 dem Polygon-Shapefile ,,Hohlformen* zugeordnet.

Tabelle 3: Erkldrung der wichtigsten im Geldnde unterschiedenen Shapefiles.

Shapefile Enthaltene Daten
. Formen, die nach dem Geléndebefund nicht auf Karstprozesse

Nichts . ; .
zurlckzufihren sind

Punkte Dolinen mit einem Durchmesser < 25 m (entspricht <490 m?)
Dolinen, Glaziokarst-Hohlformen und/oder Poljen mit einem

Hohlformen _
Durchmesser > 25m (entspricht > 490 m?)

Sinks Mittels ALS Geldndemodell kalkulierte und
fernerkundungsgeprifte Karsthohlformen

Karren Im Gelande Kkartierte Karren

Ponore Ponore

Um Veranderungen an der Geometrie oder den Eigenschaften einzelner Features vorzunehmen, wurde
das Werkzeug ,,Start Editing verwendet. So konnten Form, Position oder Attribute wie Tiefe,
ausgewadhlter Karstformen angepasst werden. Weitere wichtige Werkzeuge waren ,,Add field”, womit
die Attributtabelle um eine Spalte erweitert wurde, ,,Calculate geometry* wenn etwa die Flache eines
Polygons ermittelt wurde, und ,,Field calculator*, mit Hilfe dessen beliebig vielen Features bestimmte
Werte (Zahl, Rechenoperation oder Text) zugeordnet wurden.

Um aus groReren Shapefiles ausgewahlte Features zu extrahieren, wurden diese ausgewéhlt und
anschliefend mit der Funktion ,,Export Data® in neuen Shapefiles abgespeichert. Als Alternative zur
handischen Auswahl wurde, sofern die Lage der Features fur die Auswahl grundlegend erschien, die

Funktion ,,Select by location* angewandt.

Am schattierten ALS Gelandemodell lieRen sich Massenbewegungen meist gut erkennen. Die, in jenen
Gebieten kartierten Hohlformen und Sinks konnten zum Grofiteil entfernt werden. Lediglich stark
ausgepragte trichterformige Gelandevertiefungen wurden im Datensatz behalten, da diese
maoglicherweise auf Gipskarst hinweisen, sofern dies in Abgleich mit der geologischen Karte plausibel
erschien.

Anhand des ALS wurde, wie bereits erwahnt, eine Kalkulation angestellt, welche die markanten
oberfl&chlichen Sinks feststellte und in Form von Hohenschichtlinien darstellt. Diese Polylinien wurden
mit der Funktion ,,Polyline to Polygone* zu Polygonen umgewandelt, wobei jeweils die Isohypse mit
der geringsten Tiefe von 0,2 m die &ulRere Begrenzung darstellt. Anschlielend wurde die Funktion
,,zonal statistic** verwendet, um einen Rasterdatensatz zu erstellen, mit Hilfe dessen die maximale Tiefe
der Hohlformen eruiert und anschlieRend den &uf3eren Begrenzungen zugeordnet werden konnte.
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4.3.4 Uberpriifung der einzelnen Features

Bei einigen im Gelande uberpriften Sinks wurde festgestellt, dass sie nicht durch Karstprozesse
entstanden sind, weshalb diese Karsthohlformen aus dem Shapefile entfernt wurden. Auch die im
Originaldatensatz enthaltenen Features, welche in der Steiermark liegen und somit keine Relevanz flr
diese Arbeit haben, wurden geldscht.

Aufgrund der Vielzahl an Datenquellen wurde stets parallel an mehreren Shapefiles gearbeitet (Sinks,
selbst kartierte Dolinen, Dolinen aus é&lteren Karten, etc.), weshalb zum Schluss Uberpruft werden
musste, dass sich keine Dolinen tliberschneiden oder doppelt vorlagen. Daher wurden mittels ,,Select by
location* und ,,Features of target layer are within source layer* unter Verwendung eines Suchradius von
20 m alle Polygone der Sinks ausfindig gemacht und geldscht, welche innerhalb dieses Umkreises
vollstdndig oder teilweise mit kartierten Dolinen Uberlappten. Die weitere Auswahl zu entfernender
Karstformen erfolgte handisch, wobei im Falle von Uberlappungen stets jene Features entfernt wurden,
welche nicht mittels eigener oder im Zuge des NO-Karst-Projektes durchgefiihrter Gelandekartierung
aufgenommen wurden. Danach wurden alle Features mittels ,,Merge™ in einem Shapefile
zusammengefihrt. Aufgrund der Gelédndeerfahrung wurden alle aus Sinks abgeleiteten Dolinen mit
Flachen < 4 m? als irrelevant erachtet und daher entfernt.

Der Vergleich im Gelande zwischen kartierten Dolinen und Sinks zeigte, dass Letztere tendenziell zu
klein bemessen waren. Daher wurden diese mit der Funktion ,,Buffer* um 2 m in alle Richtungen
vergrofBert. AnschlieBend wurden die eckigen, unnatiirlich wirkenden Polygone mit ,,Smooth Polygon*
abgerundet. Den im Gelé&nde kartierten Punkten (Dolinen < 25 m), welchen die Angabe (iber die Flache
fehlte, wurde diese mittels ,,spatial joins* der Auflenbegrenzungen der Sinks beigefiigt.

Nachdem die Sinks verifiziert, bereinigt und vollstandig attribuiert waren, wurden sie zwei Shapefiles
zugeteilt. Das Punkt-Shapefile ,,Sinks Dolinen” sollte alle Dolinen mit Durchmessern <25 m, das
Polygon-Shapefile ,,Sinks Hohlformen* alle Karsthohlformen mit Durchmessern > 25 m enthalten.

Die im Gelande kartierten Ponore wurden anschlieRend, mit den im Zuge des NO-Karst-Projektes
aufgenommenen Ponoren, in einem Shapefile vereint.

Es wurde festgestellt, dass die im Gelénde ermittelten Tiefen von Dolinen in der Regel etwas grofer
sind als die kalkulierten Werte der Sinks. Ein durchschnittlicher Faktor von 1,5 wurde empirisch
ermittelt, weshalb die kalkulierten Werte der Sinks mit diesem Faktor multipliziert und angepasst
wurden, wobei auf ganze Meter gerundet wurde.

Aufgrund des Zielmafistabes von 1:25.000 und der Lesbarkeit der Karte, die gewahrleistet werden sollte,
hat der Mindestabstand zwischen zwei Karrenvorkommen in der Karte mindestens 75 m zu betragen.
Daher wurde das Shapefile ,,Karren* auf die nétigen Abstéinde zwischen den Signaturen Uberprift und
gegebenenfalls angepasst.

4.3.5 Vereinheitlichung und Zusammenfassung der lithologischen Einheiten

Um eine semiquantitative Abschatzung (ber die Verkarstungseigenschaften unterschiedlicher
Lithologien treffen zu kénnen, musste eine vereinheitlichte digitale geologische Karte NOs erstellt
werden. Diese digitale geologische Kartengrundlage beruht auf einem Polygondatensatz, den die
Geologische Bundesanstalt erstellt hat (Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung, Geologischer
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Dienst 2013). Er basiert auf den jeweils besten zur Verfligung stehenden geologischen Kartierungen
(publizierte Karten und diverse Manuskriptkarten), mit MaRstdben zwischen 1:25.000 und 1:75.000.

Auf Basis dieser digitalen Kartengrundlagen wurde eine vereinheitlichte und Ubersichtliche Karte, in
der vor allem die wichtigsten verkarstungsfahigen Lithologien im alpinen Raum NOs dargestellt sind,
erstellt (Abb. 8). Dabei dienten die Erléuterungen von Schnabel et al. (2002) zur Geologischen Karte
des Landes NO 1:200.000 der Vereinheitlichung als Richtwert. Im Sinne dieser wurden samtliche
stratigraphische  Einheiten mit anderen zusammengefligt, sofern sich diese in ihrem
karstmorphologischen Verhalten, Ablagerungsmilieu oder Alter glichen oder &hnelten.

Zu Beginn wurden samtliche Polygone der geologischen Karte entfernt, die anhand der aus der
Attributtabelle entnommenen Gesteinsinformationen als karstirrelevante Lithologien einzustufen waren.
Darunter fallen alle Lithologien, welche keinen Kalkstein, Dolomit, Gips/Anhydrit oder irgendwelche
metamorphen oder sonstigen Formen davon darstellen.

Nach dieser priméren Einteilung wurde Uberprift, ob Polygone félschlicherweise den nicht-
verkarstungsfahigen Lithologien zugeordnet wurden. Dabei wurden Flachen gesucht, auf welchen trotz
vermeintlich schlecht verkarstungsfahigen Gesteins viele Oberflachenkarstformen kartiert wurden. Als
Beispiel sind vereinzelte, in quartdren Sedimenten Kkartierte Dolinen im unmittelbaren Bereich zum
Haselgebirge zu erwéhnen, die hochstwahrscheinlich auf Gipskarst im Untergrund zurtickzufiihren sind.

Die wichtigsten, in der digitalen geologischen Karte NOs zusammengefassten, verkarstungsfahigen
Lithologien sind in Tabelle 4 angefuhrt, worin zudem die wichtigsten untergeordneten stratigraphischen
Einheiten festgehalten sind. Manche Vereinheitlichungen werden an dieser Stelle kurz erklart. So
wurden der Ubersicht wegen alle im unteren Karn abgelagerten feinklastischen Sedimentite als Lunzer
Schichten Klassifiziert. AuRerdem wurden sédmtliche jurassische Lithologien in die Gesteine der
verkarstungsfahigen und der nicht-verkarstungsfahigen Jura im Allgemeinen unterteilt (Anhang Tab. 1).
Lediglich die unter- bis mitteljurassische Oberseebrekzie, welche eine sprod deformierte Dachsteinkalk-
Scholle darstellt, sowie der Plassenkalk, ein Plattformkarbonat, (Krainer 2016) werden als
stratigraphisch separate Einheiten des Jura behandelt.
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Abbildung 8: Zusammenfassung der wichtigsten Lithologien des alpinen Raum Niederésterreichs. Koordinaten: UTM 33 N; Hintergrund: schattiertes ALS-Geldndemodell.

24



Tabelle 4: Die Zuteilung untergeordnet auftretender Lithologien zu den definierten Haupteinheiten. Die rot

hinterlegten Lithologien wurden bei den statistischen Auswertungen nicht mehr beriicksichtigt.

Vereinheitlichte Haupt-Lithologie

weitere zugeordnete Lithologien

Dachsteinkalk

Barwies-Formation, Tauglboden-Formation,
Wandriffkalk (Nor-Sevat)

Gosaugruppe

Alle kretazischen Sedimentgesteine (Kalkmergel,
Tonsteine, Sandsteine, Karbonatbrekzien)

Grafensteigkalk

Gutensteiner Kalk und Dolomit

Annaberger Kalk, Muschelkalk (Mittel-Trias)

Hallstatter Fazies

Potschenkalk, Pedataschichten

Haselgebirge und Werfen-Formation

Haupt- und Dachsteindolomit

Dolomitrauhwacke

Karbonatisches Baden

Gainfarner Brekzie, Leithakalk

Kossen- und Zlambach-Formation

Lias-Basiskalk, Schattwald-Formation

Lunzer Schichten

Alle im unteren Karn abgelagerten feinklastischen
Sedimentite: Miirztaler Schichten, Raibler
Schichten, Trachyceras Schiefer

Metakarbonate der Mitteltrias i.A.

Dunnplattiger Kalk (Rhat), Dolomitschlierenkalk,
Kalk, Bénderkalk bis Kalkmarmor (Anis)

Oberrhat-Riffkalk

Oberseebrekzie

Opponitz-Formation

Gelblichgrauer, z.T. diinngeschichteter Kalk und
Mergel, Rauhwacke, Brekzie; Karn

Plassenkalk

Tressensteinkalk

Plattenkalk

Puchenstubener Schichten

Raminger Kalk

Rauhwacke

Reifling-Formation

Steinalm- und Wettersteinkalk

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Jurakalke (Lias-Malm), Hierlatzkalk,
Oberalmer-Formation, Roter Flaserkalk, Vilserkalk

Wettersteindolomit

Ramsaudolomit

Die Gesteine der Gosaugruppe, der Késsen- und Zlambach-Formation sowie jene der Lunzer Schichten
wurden aufgrund deren schlechter Verkarstungsfahigkeit im Zuge der statistischen Auswertungen an
Dolinen nicht mehr ber(cksichtigt.

4.3.6 Zuordnung der Karstformen zu den Karstgesteinen

Bei der GIS Verschneidung der Karsthohlformen mit der vereinfachten Lithologie stellte sich heraus,
dass 13.749 der insgesamt 15.476 Oberflachenkarstformen vollstandig innerhalb einer Lithologie liegen.
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass etwa 1700 Karsthohlformen Kkeiner Karstrelevanten
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Gesteinseinheit zugeordnet werden konnten. GroRteils sind die ungenauen Grenzen der Geologischen
Karte daftr verantwortlich, weshalb weitere Schritte gesetzt wurden, um im Gelande sicher als Dolinen
beschriebene Karstformen zuzuordnen. Deshalb wurden alle eindeutig als Gipskarst beschriebenen
Dolinen der Lithologie ,,Haselgebirge und Werfen-Formation* zugewiesen. Auflerdem wurden mittels
,»Select by location® Abfrage alle Dolinen ermittelt, welche im Umkreis von 50 m zu Karstgesteinen
kartiert wurden, um anschlieBend den in der geologischen Karte am néhest gelegenen Lithologien
zugeordnet zu werden. Die Ubrigen Hohlformen wurden einzeln Uberprift und gegebenenfalls noch
Lithologien zugewiesen.

Aulerdem wurde das Punkt-Shapefile der Karrenvorkommen mit den zugrundeliegenden Lithologien
verschnitten, um eine Aussage Uber bevorzugte Karrenbildungen auf bestimmten Gesteinen ableiten zu
konnen. Dieselbe Analyse wurde mit dem Punkt-Shapefile der Ponore durchgefihrt.

Nach der Zuordnung der Karstformen zu den Karstgesteinen steht ein finaler Datensatz, welcher funf
Poljen, zwolf Glaziokarst-Hohlformen, 15.459 Dolinen, 248 Ponore und 900 Karrenvorkommen enthélt.

4.4. Berechnungen mittels GIS-Daten
4.4.1 Verhaltnis Tiefe zu Flache

Um einen moglichst vollstdndigen Datensatz zu erhalten, wurden alle Karstformen, denen die
Information Uber die Tiefe fehlte, mit den kalkulierten Raster-Polygonen verschnitten, einzeln tberprift
und nach Mdglichkeit nachgetragen, wobei manche Features unvollstdndig blieben. AuBerdem wurde
das Verhéltnis zwischen Tiefe und Flache ermittelt, wodurch allen Features, bei denen einer der beiden
Parameter bekannt war, der Unbekannte berechnet und notiert wurde.

Das Verhdltnis zwischen den Flachen, beziehungsweise dem Durchmesser einer Doline und deren
jeweiliger Tiefe, wurde mit Hilfe von Excel aus einem Datensatz von 12.240 Features berechnet, wobei
festzuhalten ist, dass einzelne Dolinen deutlich vom mittleren Verhaltnis abweichen. Zur Berechnung
des Durchmessers von Polygonen konnte, da von kreisrunden Hohlformen ausgegangen wurde, die
Formel fir den Kreis zur Ermittlung des Radius verwendet werden.

Fir die Berechnung des Verhaltnisses Tiefe zu Durchmesser wurden alle Dolinen bis zu einem
Durchmesser von 25 m herangezogen. Alle Dolinen mit einer Fldche < 4 m2, demnach alle Durchmesser
<2m, wurden als irrelevant angesehen und daher nicht beriucksichtigt. Der Verteilung der
verschiedensten Dolinen (Abb. 9) wurde eine lineare Trendlinie beigeftigt, welche durch den Nullpunkt
gelegt wurde. Dessen Steigung entspricht der Funktion (3), wobei T die Tiefe der Dolinen, und D den
Durchmesser anzeigt. Diese Formel (3) wurde zur Ermittlung der Tiefe angewandt, sofern der
Durchmesser der Hohlform bekannt war, sowie auch zur Ermittlung des Durchmessers im umgekehrten
Fall.

3) T=031d
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Mittels dieser Beziehung konnten 1309 Dolinen, von denen lediglich die Tiefe bekannt war,
Durchmesser und Flachen zugeordnet werden. Nach diesem Schritt blieben 418 Dolinen Ubrig, denen
sowohl die Informationen Uber die Tiefe als auch jene tiber den Durchmesser fehlten.
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Abbildung 9: Verhdltnis von Tiefe zu Durchmesser aller Dolinen gréfSer 2 m und kleiner gleich 25 m. Mittels
linearer Trendlinie wurde die Beziehung zwischen diesen Werten ermittelt.

4.4.2 Volumen

Fur die ndherungsweise Berechnung des Volumens (V) aus der Flache (A) und der Tiefe (T) wurde
angenommen, dass die Dolinen kegelformig sind (Plan und Decker 2006). Daraus ergab sich die
nachstehende Formel (4):

4) V=Ax:

4.4.3 Dolinendichte (Kernel density)

Zur Darstellung der rdumlichen Verteilung von Dolinen eignen sich Punktdichten. Daftr wurde die
Funktion ,,Kernel density* verwendet, die fiir einen vorgegebenen Umkreis die Dichte an Features als
Raster berechnet (Bauer 2015). Die Dolinendichte wird zumeist in Features / km?2 angegeben, woraus
sich flr eine Flache von 1 km2 ein Radius flr den Kreis von 564 m ergibt. Um fragliche Dolinen in der
Dichtekalkulation zu beriicksichtigen, wurden diese um den Faktor 0,5 geringer gewichtet. Neben der
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anzahlmaRigen Dichte an Dolinen wurde auch die Dichteverteilung in Bezug auf das Volumen
berechnet.

4.4.4 Pitting Index (Rp)

Der Pitting Index stellt eine einfache Mdoglichkeit zur Ermittlung des Grades der
Oberflachenverkarstung dar (Denizman 2003; Bauer 2015). Er wurde mittels Formel (5) berechnet,
wobei Ax der Gesamtfliche an Karstgestein und Y Aq der Gesamtflache aller Karsthohlformen
entspricht. Umso gréRer der Anteil an Dolinen, Glaziokarst-Hohlformen und Poljen am Landschaftsbild
ist, desto naher ist der Wert gleich 1.

2Aq

Der Reziprokwert (1/Rp) davon beschreibt den prozentualen Anteil der Dolinenflachen in Bezug zur
Gesamtflache.

(5) Rp

5. Ergebnisse und Interpretation

Im Folgenden werden Lithologien beschrieben, in denen sich laut stratigraphischer Tabelle
(Erlauterungen zur geologischen Karte) NOs (Schnabel et al. 2002) Karstformen ausbilden kénnten. Die
Sedimentgesteine der Gosaugruppe enthalten zwar karbonatische Einheiten, aber die
Gelandebeobachtungen zeigen, dass diese schwach, beziehungsweise nicht verkarstungsfahig sind.
Aullerdem werden in Kdssen- und Zlambach-Formation, welche aus Tonen, Mergeln und tonigem
Kalkstein aufgebaut werden, keine Oberflachenkarstformen beobachtet. In den siliziklastischen Lunzer
Schichten werden wie in den anderen erwahnten lithologischen Einheiten kaum bis keine Karstformen
beobachtet.

Aus diesem Grund werden diese drei, zu Beginn der Arbeit noch zu den hinsichtlich der
Verkarstungsfahigkeit wichtigsten Einheiten im Untersuchungsgebiet zugeordneten, Lithologien nicht
zu den weiteren Berechnungen hinsichtlich der Morphologie und rdumlichen Verteilung der
Karstformen im alpinen Raum NOs miteinbezogen. Daher werden 354 Dolinen, 22 Ponore und 18
Karrenvorkommen, denen eine dieser drei Lithologien zugrunde liegt, im finalen Datensatz nicht
beriicksichtigt. Jedoch wird festgehalten, dass sich an der Grenze zu diesen Einheiten teilweise eine
erhdhte Dichte an Karstformen ausgebildet hat.

5.1. Verkarstungsfahige Gesteine und ihre Verteilung

In NO, mit einer Fliche von 19.186 kmz, betragt der Anteil an verkarstungsfahigen Gesteinen an der
Oberflache gemal? der vereinheitlichten digitalen geologischen Karte 2318 km?, was 12 % der
Gesamtflache des Bundeslandes entspricht. Der alpine Raum NOs (wie in Abb. 1 dargestellt) hat eine
Flache von 4050 km2. Dessen Anteil an verkarstungsfahigem Gestein an oder nahe der Oberflache
belduft sich auf 57 %. In Tabelle 5 sind die flachenméRig am weit verbreitetsten Lithologien
festgehalten.
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In den Gesteinen der Hallstitter Fazies des alpinen Raum NOs wurden ebenfalls keine Karstformen
aufgenommen.

Tabelle 5: Fldichen der wichtigsten alpinen lithologischen Einheiten Niederésterreichs. Reine Dolomite sind
grau, reine Kalke blau hinterlegt.

Lithologie Flache [km?] %
Haupt- und Dachsteindolomit 929 40 %
Wettersteindolomit 343 15 %
Gutensteiner Kalk und Dolomit 215 9%
Steinalm- und Wettersteinkalk 196 8 %
Opponitz-Formation 146 6 %
Dachsteinkalk 145 6 %
Haselgebirge und Werfen-Formation 59 3%
Metakarbonate der Mitteltrias i.A. 57 2%
Plattenkalk 43 2%
verkarstungsféahige Jura i.A. 32 1%
Reifling-Formation 32 1%
Oberrhat-Riffkalk 26 1%
Raminger Kalk 26 1%
Karbonatisches Baden 22 1%
Rauhwacke 17 1%
Plassenkalk 11 0,5%
Hallstatter Fazies 9 0,4 %
Oberseebrekzie 7 0,3 %
Grafensteigkalk 4 0,2 %
Gesamtflache der wichtigsten verkarstungsfahigen

Lithologien im alpinen F?aum NOs ’ ’ 2318 100 %

Der Haupt- und Dachsteindolomit macht mit 40 % mehr als ein Drittel der Gesamtflache aus. Andere
weitverbreitete Lithologien sind der Wettersteindolomit, der Gutensteiner Kalk und Dolomit sowie der
Steinalm- und Wettersteinkalk. Die als Dolomite bezeichneten lithologischen Einheiten nehmen 55 %
der Flache ein, die Kalklithologien lediglich 28 %. Demnach sind diese im Untersuchungsgebiet
deutlich geringer verbreitet.

In Abbildung 10 ist die prozentuale Flachenverteilung (Tab. 5) der wichtigsten Lithologien des alpinen
Raum NOs graphisch aufbereitet.
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Abbildung 10: Prozentuale Verteilung der wichtigsten Karstgesteine im alpinen Raum Niederésterreichs.

5.2. Charakterisierung der Karstformen

Insgesamt wurden der finalen digitalen Karte des Untersuchungsgebiets (Abb. 16) 14.425 Dolinen mit
Durchmessern < 25 m, 1034 Dolinen mit Durchmessern > 25 m, zwolf Glaziokarst-Hohlformen, fuinf
Poljen, 248 Ponore und 900 Karrenvorkommen beigefligt. Der nachstehenden Tabelle 6 ist zu
entnehmen, aus welchen Quellen die diversen Karstformen ibernommen wurden, beziehungsweise ob
diese im Zuge dieser Arbeit aufgenommen wurden.
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Tabelle 6: Alle kartierten Karstformen des alpinen Raum Niederésterreichs und deren Datenursprung; Verwendete
Abkiirzungen: Dol. ... Dolinen, Gk.H. ... Glaziokarst Hohlform.

Quelle Dol.<25m |Dol.>25m |Ponore | Karren | Gk.H. | Poljen
Im Zuge dieser Masterarbeit mittels
Laserscan digital berechnete und mit 10.268 250 9 0 1 1
Fernerkundung verifizierte Hohlformen
1 itimZ i
Ge andearb_el im Zuge dieser 163 132 1 g7 1 0
Masterarbeit
NO-Karst-Projekt, 2017-2020 (Plan et al.
O-Karst-Projekt, 2017-2020 (Plan et a 1.859 240 117 543 2 1
2019)
Der Durrenstein (Fink 1973) 293 105 15 0 0 0
Fa_rbeversuch am Schlagerbodenpolje 1 5 1 0 0 0
(Fink 1965)
Karstmorphologische und -hydrologische
Beobachtungen in den Gostlinger Alpen 69 14 17 84 0 0
(Nagl 1970)
GK 58 - Baden (Schnabel 1998) 8 0 0 0 0 0
K 71 - Ybbsitz (R h I
G bbsitz (Ruttner und Schnabe 47 8 5 0 0 0
1988)
K 72 - Mariazell (B
G ariazell (Bauer und Schnabel 17 12 n 0 0 0
1997)
Die Hohlen Hohlen Niederdsterreichs
Band 1-5 (Hartmann und Hartmann 36 3 2 0 0 0
1979-2000)
Projekt Hydro Ybbs West (Plan 2005b) 105 47 27
KGK 4329 Wilhelmsburg (Fink 2011) 7 0 0
KGK 70 - Waidhofen/Ybbs (Pavuza und
. 22 0 0 0 0 0
Traindl 1984)
KGK 72 - Mariazell (Fink 2007) 86 24
KGK 73 - Turnitz (Fink 1999) 41 15 5 0 0 0
KGK Rax - Schneeberg P aetal.,
ax - Schneeberg Pavuza et a 8 0 0 0 0 0
1993
Karstkartierung fiir Wiener Wasser (Plan
1.187 159 16 186 8 2
2001-2006)
unpublizierte Kartierungsergebnisse Plan 205 19 14
Masterarbeit (Schober 2014) 1 0 0
Markierungsversuch Ursula Quelle
; 2 0 2 0 0 0
(\Volkl 1987)
Masterarbeit (Seidl 2012) 0 4 0 0 0 0
Hydrogeologischer Bericht Reichenau-
. . 0 0 1 0 0 0
Miirzzuschlag (Zojer 1990)
Gesamt 14.425 1.034 248 900 12 5
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5.2.1 Poljen

Insgesamt wurden fiinf der Karsthohlformen des Untersuchungsgebietes als Poljen klassifiziert. Die
grofBite davon stellt die ,,Bodenwiese* mit einer Flache von 2,4 km?2 dar. Auch das Schlagerbodenpolje
und das Polje ,,Auf den Béden* wurden bereits von Fink (2007) als solche Klassifiziert und beschrieben.
Ein weiteres Polje, der ,,.Barwiesboden*, wurde sudlich des Durrenstein Gipfels kartiert.

5.2.2 Glaziokarst-Hohlformen

Es wurden zwolf Glaziokarst-Hohlformen kartiert. Diese, im Zuge der pleistozanen Kaltzeiten durch
glaziale Prozesse uberpragten Hohlformen, weisen zudem Formen auf, welche durch Karstprozesse
entstanden. Die grofite im Untersuchungsgebiet kartierte Glaziokarst-Hohlform hat eine Flache von
0,2 km2. Auf dem Rax-Plateau wurden im Zuge des Projektes Karstkartierung Wiener Wasser (Plan et
al. 2007) sieben solcher Karstformen aufgenommen. Drei weitere Glaziokarst-Hohlformen liegen im
SSW des Hochkars, eine am Schneeberg-Plateau und eine stidlich des Kleinen Diirrensteins.

5.2.3 Dolinen

Die 14.425 Dolinen mit Durchmessern < 25 m, sowie 1034 Dolinen mit Durchmessern > 25 m wurden
weiter differenziert, was in Tabelle 7 festgehalten ist. Die Abbildung 9 stellt beispielhaft eine Doline
des Untersuchungsgebietes dar.

Tabelle 7: Unterteilung der Dolinen des alpinen Raum NOs und deren Héufigkeiten.

Klassifikation Doline <25 m | Doline > 25m | Gesamt
Doline 11.785 878 12.663
Doline mit Timpel 76 26 102
Gips?doline 119 22 141
Gips?doline mit Ponor 1 0 1
Gips?doline mit Tlmpel 4 1 5
Gipsdoline 620 44 664
Gipsdoline mit Ponor 5 0 5
Gipsdoline mit Tiimpel 3 1 4
mogliche Doline 1.195 40 1.235
mdgliche Doline mit Ponor 4 0 4
mdgliche Doline mit Ponor? 3 0 3
mdogliche Doline mit Tumpel 5 2 7
mdgliche Gips?doline 87 7 94
madgliche Gips?doline mit Timpel 3 1 4
mdgliche Gipsdoline 381 12 393
Ponor?doline 16 0 16
Ponordoline 118 0 118
14.425 1.034 15.459
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5.2.4 Karrenvorkommen

Aufgrund der GrolRe des Untersuchungsgebietes sowie der fehlenden Fernerkundungsmethodik ist die
luckenlose Kartierung der Karrenvorkommen (ber das gesamte Gebiet nicht méglich. Die im Gelénde
begangenen Gebiete kdnnen hinsichtlich dieser Karstform als valide angesehen werden, jedoch fehlen
aus vielen Gegenden Daten. Die im Geldnde Kartierten Karrenvorkommen wurden teilweise
differenziert. 32 freiliegende (Abb. 11), 468 subkutane Karrenvorkommen sowie 400 VVorkommen, bei
denen beide Formen auftreten, wurden aufgenommen. AnschlieBend wurden statistische Auswertungen
an diesen 900 Karrenvorkommen durchgefihrt.

Abbildung 11: Zwei verschiedene Typen freiliegender Karren am Diirrenstein-Plateau. Links: Rillenkarren.
Rechts: Rinnenkarren.

5.2.5 Ponore

Insgesamt wurden 248 Ponore im alpinen Raum NOs Kartiert, wovon 154 (mégliche) Ponordolinen sind,
also Dolinen darstellen, in welchen permanent oder zeitweise Oberflachengerinne im Untergrund
verschwinden. Dem gegenlber stehen 94 Ponore, also Stellen an denen Wasser ohne
Oberflachenhohlform in den Untergrund eintritt. All diese Karstformen werden zu den statistischen
Auswertungen herangezogen. Manche der Ponore sind stark verwachsen, ein Wasserlauf oberhalb ist
jedoch zu erkennen (Abb. 12).
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Abbildung 12: Bewachsener Ponor am Diirrenstein-Plateau.

5.2.6 Beispiel einer Hohlform beim Eisenstein, die keine Karstform ist

Am SE-Hang des Eisensteins nahe Turnitz befindet sich auf einer Seehéhe von etwa 850 m eine
markante Hohlform (Abb. 13, 14, 15), die von Fink (1999) als Karstmulde kartiert wurde. Die Hohlform
hat einen Durchmesser von 200 m und wird durch einen gleichmaRig abgerundeten Wall begrenzt, der
aus gerundetem Lockermaterial aufgebaut wird.

Abbildung 13: Runder Wall, der die Hohlform am SE-Hang des Eisensteins bei Tiirnitz begrenzt. Rechts liegt
die Hohlform (Foto: Eva Kaminsky).
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Um die Hohlform ist kein Kalkstein anstehend, jedoch ist am Hang oberhalb Haupt- und
Dachsteindolomit Kartiert. Walle werden bei hauptséchlich durch Karstprozesse gebildeten Hohlformen
nicht beobachtet. Diese werden im alpinen Raum viel eher mit glazialen Prozessen in Verbindung
gebracht. Um diese beobachtete Hohlform in einer derart geringen Seehdhe und dieser SE-Ausrichtung
vorzufinden, muss davon ausgegangen werden, dass sich diese in den Eiszeiten des Pleistozans
ausgebildet hat.

Die Bildung beginnt durch ein Schneefeld am Hang, welches dazu flhrt, dass im oberen Bereich Kl{fte
entstehen, in die Schuttmaterial fallt, welches an der Basis des Schnees oder an Gleitflachen nach unten
getragen wird, wo eine Art Morénenwall entsteht. Der steigende Wall fuhrt zu dickeren Schneefeldern,
die wiederum zu groRerer Kluftigkeit fuhren und somit wieder mehr Material anliefern. In diesem Fall
durfte sich ein Kkleines Kar ausgebildet haben, welches als stationdr angesehen wird. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass sich unter dieser Form ein Karstsystem ausgebildet hat, wodurch Wasser
unterirdisch abtransportiert wird. Hinweise dafiir konnen an der Oberflache aber nicht beobachtet
werden.

533200 533400 533600 533.800

5311600

5311400

5311200

Abbildung 14: Markante Hohlform mit einem Durchmesser von etwa 200 m, welche siidéstlich des
Eisensteins bei Tiirnitz liegt. Die dufSere Begrenzung wird als Morénenwall interpretiert. Koordinaten: UTM
33 N; Hintergrund: schattiertes ALS-Geldndemodell.
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Abbildung 15: Hohlform am SE-Hang des Eisensteins bei Tiirnitz. Blickrichtung gegen Osten (Foto: Lukas
Plan).

5.3. Karstmorphologische Karte

Die karstmorphologische Karte (Abb. 16) bildet alle Karstformen im alpinen Raum NOs ab und soll
einen groben Uberblick tiber deren raumliche Verteilung bieten.

Generell wurden die Karsthohlformen unterteilt in jene mit Durchmessern > 25 m und jene <25 m.
AuBRerdem wurde eine Klassifizierung der Hohlformen in Dolinen, Poljen, Glaziokarst-Hohlformen,
Gipsdolinen und mogliche Dolinen gemacht. Bei Letztgenannten konnten andere Prozesse zur
Entstehung der Hohlform nicht ausgeschlossen werden. Weitere Karstformen, wie Karrenvorkommen
und Ponore wurden ebenfalls in die Karte aufgenommen.

Die Karte des Untersuchungsgebiets lasst eine unregelméRige Verteilung der Karstformen erkennen. In
einigen Gebieten ist eine erhghte Dichte an Karsthohlformen ausgebildet. Aus diesem Grund werden
diese Kartenausschnitte (Abb. 16 A, B, C, D) in den folgenden Unterkapiteln detaillierter betrachtet. Ein
nennenswertes Beispiel stellt die Vielzahl an Gipsdolinen in der Gegend um Puchenstuben und
Annaberg (Abb. 16 C) dar, welche sich in einem schmalen Streifen nach Westen weiterzieht und das
prominenteste Gipskarstgebiet des alpinen Raum NOs darstellt.

Aus karstmorphologischer Sicht sind auch weitere Gebiete des alpinen Raum NOs interessant. Auf der
Feldwiesalm und am Rax-Plateau zeigen sich erhohte Dichten an Karstformen, wobei auf der Rax
zudem die Glaziokarst-Hohlformen hervorzuheben sind. Das Polje auf der ,,Bodenwiese* ist mit einer
Flache von 2,4 kmz die groRte Karsthohlform NOs und wurde bereits von Plan et al. (2007) beschrieben.
Charakteristische, teils periodische Oberflachengerinne, welche an der Poljenumrahmung durch Ponore
wieder in den Untergrund infiltrieren, sind beim Polje am Schlagerboden Kartiert. Der Traflberg stellt
ansatzweise ein Karstplateau dar. Im Gegensatz zur Umgebung werden dort eine grofRe Doline und
vereinzelt kleine Hohlformen beobachtet, was mdoglicherweise auf gut verkarstungsfahiges Gestein
hindeutet. AuRerdem wurden auch auf der Hohen Wand einige teils grof3flachige Karstformen Kartiert.
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Abbildung 16: Karstmorphologische Karte des alpinen Raum NOs: simtliche bekannte auf Karstprozesse zuriickzufiihrende Karstformen sind darin abgebildet und geben einen Uberblick iiber deren riumliche Verteilung. A) Hochkar-Plateau; B)
Diirrenstein-Plateau; C) Gebiet zwischen Puchenstuben und Annaberg; D) Schneeberg-Plateau; Koordinaten: UTM 33 N; Hintergrund: ALS Geléndemodell.
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5.3.1 Hochkar

Die lithologische Karte (Abb. 8) zeigt, dass das Hochkar-Plateau groRflachig von Dachsteinkalk,
untergeordnet im stdlichen Kartenausschnitt auch von Oberrhat-Riffkalk, aufgebaut wird. Die kartierten
Karstformen (Abb. 17) wurden bereits von Nagl (1970) aufgenommen und groRteils im Zuge des NO-
Karst-Projektes (Plan et al. 2019) Uberpriift, da die Geometrie der alten Karte sehr schlecht war. Zudem
wurden einige, im nordlichen Bereich um den Hihnerkogel gelegene, Karstformen vom Autor dieser
Arbeit begangen. Diese Gegend zeigt, neben der kardhnlichen Form ,,Im Kessel* zwischen Lahner- und
Ringkogel, die groRte Dichte an Karstformen.

4951000 4971500

528?500

50m Héhenschichtlinien Dolinen<25m @
7| Karsthohlformen 225 m @ e Doline
E Doline o mdgliche Doline
D Glaziokarst-Hohlform © Ponordoline
:' mégliche Doline andere Karstmorphologien
7 Ponore
A Karren

Abbildung 17: Karstmorphologische Karte des Hochkar-Plateaus. Koordinaten: UTM 33 N; Hintergrund: OK
50 und ALS Geléndemodell.

In diesem Kartenausschnitt (Abb. 17) sind eine mdégliche Doline sowie 88 Dolinen mit Durchmessern
> 25 m enthalten. Des Weiteren sind 1009 Dolinen mit Durchmessern < 25 m kartiert, wovon sechs
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mdgliche Dolinen, zehn Ponordolinen und eine mdgliche Gipsdoline darstellen. AuRerdem enthélt diese
karstmorphologische Karte zwei Glaziokarst-Hohlformen, 17 Ponore sowie 74 Karrenvorkommen.

Spezielle Karsthohlformen stellen die beiden, bei der Seelacke, im SW des Kartenausschnitts
lokalisierten, polygenetischen Glaziokarst-Hohlformen dar, welche zum Teil auch im Oberrhéat-Riffkalk
liegen. AuRRerdem wird auf die Hohlform, welche mehrere Ponore enthalt, bei Schrotleitnerhitte im SW,
hingewiesen. Die wasserstauende Schicht wird dort von nicht-verkarstungsfdhigen jurassischen
Gesteinen gebildet.

5.3.1.1. Interpretation der Karstmorphologie am Hochkar

Das beschriebene Plateau zeigt ausgepragte, dichte oberflachliche Verkarstung. Die mittlere Dichte liegt
fiir diesen Kartenausschnitt bei 90 Dolinen pro km2. Im Hinblick auf die lithologische Karte (Abb. 8)
ergibt sich der Schluss, dass der hier dominant auftretende Dachsteinkalk ein stark verkarstungsfahiges
Gestein darstellt. Das Fehlen von Gipsdolinen am Hochkar fiihrt zur Annahme, dass in diesem Gebiet
nur Karst in Karbonatgestein auftritt. Bei den beiden polygenetischen Karsthohlformen im stidlichen
Kartenbereich handelt es sich um Hohlformen, welche sowohl durch glaziale Erosion wahrend der
pleistozdnen Kaltzeiten als auch durch Verkarstung entstanden. Die im Bereich von Ponoren im
Untersuchungsgebiet auftretenden wasserstauenden Schichten werden grofteils von Lunzer Schichten
gebildet. Die in der Doline bei der Schrotleitnerhitte Kkartierten wasserstauenden nicht-
verkarstungsfahigen jurassischen Gesteine werden im restlichen Untersuchungsgebiet nicht beobachtet.

5.3.2 Karstmorphologie am Diirrenstein

Die lithologische Karte (Abb. 8) zeigt, dass das Dirrenstein-Plateau grof3teils aus Dachsteinkalk besteht,
wobei untergeordnet auch Haupt- und Dachsteindolomit kartiert wurde. Das gesamte Gebiet dstlich des
Kleinen Dirrensteins und des Obersees wiederum ist als Oberseebrekzie Kartiert. Viele, v.a. grofiere
Oberflachenkarstformen (Abb. 18) hat bereits Fink (1973) kartiert. An zwei Geldndetagen wurden
zudem weitere Karstformen dieses Gebiets aufgenommen. Da das Diirrenstein-Plateau so weitlaufig ist,
wurden alle weiteren, nicht im Lokalaugenschein betrachteten, Hohlformen den Sinks entnommen.

Insgesamt sind in diesem Kartenausschnitt 197 Dolinen mit Durchmessern > 25 m abgebildet, wovon
funf mogliche Doline darstellen. Des Weiteren sind 5307 Dolinen mit Durchmessern < 25 m abgebildet,
wovon 13 Ponordolinen und 19 mdgliche Dolinen sind. AuRerdem enthé&lt diese Karte eine Glaziokarst-
Hohlform, 30 Ponore und 26 Karrenvorkommen.

Die prominenteste Karsthohlform am Dirrenstein-Plateau ist das Grinloch im NW des
Kartenausschnitts. In dieser Arbeit wurde das Griinloch als Doline klassifiziert, welche eine Lange in
NE-SW-Richtung von 1,5 km, eine Breite in NW-SE von knapp 1 km und eine Tiefe von tber 50 m
aufweist. Im Zentrum dieser Hohlform ist der liegende Dachsteindolomit aufgeschlossen.

Aulerdem zeigt das Grunloch, dass in geschlossenen Hohlformen eigene Mikroklima vorherrschen
kdnnen und sich deshalb Pflanzen hoherer Vegetationszonen im Kern dieser Karstformen ansiedeln
kdnnen. So wurde in dieser, auf 1320 m gelegenen, Doline im Februar 1932 eine Temperatur von
- 52,6 °C gemessen, was die bisher tiefste in Mitteleuropa aufgezeichnete Temperatur darstellt (Plan
2016).

39



502500 505000 507500

5291500

529?000

>

o

S

wn

N

o o

o . - i 2
Karsthohlformen225m @ Dolinen<25m @ 50m Hohenschichtlinien
[ ] poline e Doline andere Karstmorphologien
I:I Glaziokarst-Hohlform o Ponordoline =] Ponore
:I maogliche Doline o mogliche Doline a Karren

Abbildung 18: Karstmorphologische Karte des Diirrenstein-Plateaus. Koordinaten: UTM 33 N, Hintergrund:
OK 50 und ALS Geldndemodell.

Von den gréReren Dolinen (Durchmesser > 25 m) sind die beiden Hohlformen westlich des Obersees
zu erwahnen. Diese sind nicht eindeutig auf die Bildung durch Karstprozesse zurlickzufiihren und
werden aus diesem Grund als mogliche Dolinen beschrieben. Ostlich des Diirrenstein-Gipfels befindet
sich eine Glaziokarst-Hohlform. Vereinzelte Ponore treten auf dem gesamten Plateau auf, wobei die
groRte Menge im Bereich des Obersees Kkartiert wurde. Fink (1973) beschreibt ein Gerinne, welches
mehrmals versinkt und wieder austritt.

Im Gebiet zwischen Griinloch und Obersee ist Schichttreppenkarst entwickelt, auf dem bei der
Gelé&ndebesichtigung freiliegende Karren Kartiert wurden. Allgemein ist beziuglich dieses
Kartenausschnitts zu bemerken, dass sémtliche Karstformen am Plateau ausgebildet sind, wohingegen
diese in den Télern unterhalb 1100 m Seehohe fehlen.

5.3.2.1. Interpretation der Karstmorphologie am Diirrenstein-Plateau

Die Gelandekartierung hat gezeigt, dass am Durrenstein-Plateau eine ausgepragt dichte oberflachliche
Verkarstung ausgebildet ist. In einem Gebiet von etwa 45 km?2 befinden sich 5500 Karsthohlformen,
woraus sich eine mittlere Dichte von rund 120 Dolinen pro km2 ableiten lasst. Der Vergleich der
Morphologie und raumlichen Verteilung der Karstformen mit der lithologischen Karte zeigt, dass
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sowohl Dachsteinkalk als auch Oberseebrekzie gut verkarstungsfahige Gesteine darstellen. Dennoch
unterscheiden sich beide im Detail. Die mittlere Grof3e der Dolinen im niedrig gelegeneren Gebiet
ostlich des Kleinen Dirrensteins, in dem die Oberseebrekzie aufgeschlossen ist, erscheint deutlich
kleiner als jene des von Dachsteinkalk aufgebauten Durrenstein-Plateaus. Gipskarstformen fehlen und
es liegt lediglich Karbonatkarst vor. Die Hohlform im SE des Gipfels stellt eine Glaziokarst-Hohlform
dar, welche sowohl durch glaziale Erosion wahrend der pleistozanen Kaltzeiten als auch durch
Verkarstung entstand.

Auch der am Plateau weit verbreitete Schichttreppenkarst weist auf glaziale Uberpragung des Gebietes
wahrend der pleistozénen Kaltzeiten hin. Diese charakteristischen Rippen stellen Strukturen dar, welche
primér durch glazialen Abtrag freigelegt wurden. Die darauf ausgebildeten Karren sind Indikatoren fir
die darauffolgende Uberpragung durch Karstprozesse.

5.3.3 Puchenstuben / Annaberg

Die lithologische Karte (Abb. 8) zeigt, dass das Gebiet zwischen Puchenstuben und Annaberg von
diversen stratigraphischen Einheiten aufgebaut wird. Es handelt sich dabei um Gutensteiner Kalk und
Dolomit, Lunzer Schichten, Haselgebirge und Werfen-Formation, Haupt- und Dachsteindolomit sowie
Steinalm- und Wettersteinkalk. Im Zuge zweier Geldndetage wurden einige Karstformen dieses
Kartenausschnitts (Abb. 19) aufgenommen. Aufgrund der Weitlaufigkeit dieser Gegend wurden die
weiteren, nicht im Geldnde kartierten Dolinen den Sinks sowie élteren Publikationen von Fink (1999,
2007) entnommen.

Im Kartenausschnitt zwischen Puchenstuben und Annaberg sind neben einem Polje 66 Dolinen mit
Durchmessern > 25 m eingetragen, wovon neun mdgliche Dolinen, neun Gipsdolinen und 48 Dolinen
darstellen. AuRerdem sind 842 Dolinen mit Durchmessern < 25 m kartiert, wovon acht als Ponordolinen,
210 als mogliche Dolinen, 66 als mdgliche Gipsdolinen, 149 als Gipsdolinen und 409 als Dolinen
klassifiziert wurden. Weiters sind 20 Ponore und 39 Karrenvorkommen aufgenommen.

Im SE der ,,Waldgegend* befindet sich die, mit einer Fldche von 0,5 km?, grofite Karsthohlform dieser
Gegend, das Polje ,,Auf den Boden™ (Fink 1969, 2007). An dessen Ostlichen Rand befinden sich
vereinzelte Ponore an der Grenze von Lunzer Schichten zu Haupt- und Dachsteindolomit, am westlichen
Rand sind Trichterdolinen Kartiert. Ostlich des Poljes befindet sich eine groRe Doline, in deren
unmittelbarer Umgebung weitere Ponore kartiert wurden.

In Annaberg, Reith und Richtung Erlaufboden sind einige Gipsdolinen aufgenommen, welche zum Teil
bereits in der Masterarbeit von Winkler (2019) kartiert und daraus tibernommen wurden.
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Abbildung 19: Karstmorphologische Karte der Gegend zwischen Puchenstuben und Annaberg. Koordinaten:
UTM 33 N; Hintergrund: OK 50 und ALS-Geldndemodell.

5.3.3.1. Interpretation der Karstmorphologie im Gebiet Puchenstuben / Annaberg

Das Gebiet zwischen Puchenstuben und Annaberg unterscheidet sich aus karstmorphologischer Sicht
deutlich von den Plateaus am Hochkar (Kapitel 5.3.1) und am Dirrenstein (Kapitel 5.3.2), die dem
alpinen Karst zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu stellt diese deutlich tiefer gelegene Gegend
voralpinen Karst dar, der keine Vergletscherung in den pleistozdnen Kaltzeiten erfuhr, weshalb auch
keine Glaziokarst-Hohlformen vorkommen. Die starke Bewaldung in diesem Gebiet ist auf die
vergleichsweise tiefe Seehdhe unterhalb der Baumgrenze zuriickzufihren, wobei nur sehr wenige
subkutane Karrenformen in diesem Gebiet Kkartiert sind. Die rdumliche Verteilung der Karstformen
erscheint heterogen, wobei einzelne Fl&chen mit erhdhter Dichte an Karstformen ins Auge springen. Die
mittlere Dichte im Kartenausschnitt liegt bei 14 Dolinen pro km2.

Die grofite beschriebene Karsthohlform dieser Gegend wurde von Fink (1969, 2007) als Polje
klassifiziert. Dieser beschrieb diese als grof3e, oberirdisch abflusslose Wanne und Kernstiick dieses
Karstreliefs mit Dolinenfeldern und funktionslosen Trockentélern. Das Polje weist einen, von
wasserstauenden Lunzer Schichten bedeckten flachen Boden auf, auf welchem periodische kleine
Oberflachengerinne erkennbar sind, die am Westrand durch Trichterdolinen wieder in den Untergrund
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infiltrieren. Die Umrahmung der Karsthohlform besteht aus Gutensteiner Kalk und Dolomit sowie
Hauptdolomit. Alle weiteren Dolinen um das Polje ,,Auf den Boden* stellen ebenfalls Karstformen in
karbonatischem Gestein dar.

Im Gegensatz dazu sind nahe Annaberg, Gossing und Reith Gipsdolinen aufgeschlossen. Einige dieser
Hohlformen stellen charakteristische trichterformige Suffosionsdolinen dar. Diese charakteristische
Form entsteht mitunter auch durch die vielfach hohere Loslichkeit von Gipsen, welche im
permoskythischen Haselgebirge abgelagert wurden. Diese Lithologie ist in NO nur lokal
aufgeschlossen, birgt bautechnisch aber eine grof3e Gefahr. Bereits Winkler (2019) beschreibt die immer
wieder auftretenden Probleme aufgrund des Gipskarstes im Ort Annaberg.

Die vermehrte Ausbildung von Ponoren im Zentrum dieses Kartenausschnitts ist an den Wechsel von
Gutensteiner Kalk und Dolomit zu Lunzer Schichten gebunden. Dieses Gebiet unterscheidet sich
grundlegend von den anderen Teilausschnitten.

5.3.4 Schneeberg

Die lithologische Karte (Abb. 8) zeigt, dass der Schneeberg hauptsachlich von Steinalm- und
Wettersteinkalk aufgebaut wird. Untergeordnet sind, v.a. im Gebiet zwischen Kuh- und
Hochschneeberg, Wettersteindolomit und Grafensteigkalk aufgeschlossen. Eine groRe Anzahl, der in
diesem Kartenausschnitt (Abb. 20) abgebildeten Karstformen, wurde aus der Arbeit von Plan et al.
(2019) ubernommen. Die weiteren, nicht im Lokalaugenschein betrachteten, Hohlformen, wurden den
Sinks entnommen.

Abbildung 20 bildet eine Glaziokarst-Hohlform sowie 91 Dolinen mit Durchmessern > 25 m, wovon
sechs mogliche Gipsdolinen, drei Gipsdolinen und 82 Dolinen sind, ab. AuBerdem wurden 921 Dolinen
mit Durchmessern < 25 m kartiert, von denen drei Ponordolinen, sieben mdgliche Dolinen, 16 mogliche
Gipsdolinen, 28 Gipsdolinen und 867 Dolinen darstellen. Des Weiteren wurden 96 Karrenvorkommen
und sechs Ponore Kartiert.

Die Verteilung der Karstformen am gesamten Schneeberg-Plateau erscheint relativ gleichmaRig.
Hervorzuheben ist, dass die Dolinen mit Durchmessern > 25 m am Kuhschneeberg stéarker verbreitet
sind, wohingegen die Dichte an Karstformen am Hochschneeberg zwar gleich erscheint, die GroRe der
Dolinen jedoch deutlich geringer ist.

Eine Vielzahl beobachteter Ponore, aber auch die einzige Glaziokarst-Hohlform befinden sich in der
Gegend um den Ochsenboden, zwischen Kuh- und Hochschneeberg. Die beschriebenen Gipsdolinen
liegen deutlich unterhalb des Schneeberg-Plateaus, am NE Hang des Hochschneebergs.
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Abbildung 20: Karstmorphologische Karte des Schneeberg-Plateaus. Koordinaten: UTM 33 N; Hintergrund:
OK 50 und ALS Gelédndemodell.

5.3.4.1. Interpretation der Karstmorphologie am Schneeberg

Die Oberflache des Schneebergs erscheint halbwegs dicht verkarstet. Die gerundete mittlere Dichte an
Karstformen im Kartenausschnitt betrdgt 50 Dolinen pro kmz2. Der Steinalm- und Wettersteinkalk kann
daher als gut verkarstungsfahiges Gestein angesehen werden.

Wie bereits in den Ergebnissen beschrieben, unterscheiden sich die Karsthohlformen am Kuh- und
Hochschneeberg in deren Durchmessern deutlich. Dies konnte an der unterschiedlichen Seehdhe der
beiden Plateaus liegen. Der Hochschneeberg liegt im Schnitt 400 m hoher und wurde wéhrend der
pleistozdnen Kaltzeiten glazial (iberprdagt. Dadurch wurden ehemalige Hohlformen wegerodiert oder
abgeflacht und erst nach der Eiszeit wieder durch Karstprozesse beansprucht. Der Kuhschneeberg
hingegen liegt auf 1400 m Seehohe und konnte dieser glazialen Uberprigung groRteils entgangen sein,
weshalb die Karsthohlformen nicht wegerodiert oder abgeflacht wurden, somit ihr Ausmaf behielten
und anschlieBend wieder durch Karstprozessen berprédgt wurden. Diese Annahme wird dadurch
untermauert, dass am Kuhschneeberg weder Morénen in der geologischen Karte eingetragen sind, noch
solche anhand von Fernerkundung beobachtet werden.
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Am unteren NE Hang des Hochschneebergs sind innerhalb der Moréne der breiten Ries steile,
trichterformige Hohlformen kartiert. Die Morane hat ihre Ausbreitung im Zuge der Wirm Eiszeit
erlangt, weshalb davon ausgegangen wird, dass sich die beschriebenen Hohlformen in den letzten rund
20.000 Jahren entwickelten. In diesem kurzen Zeitraum kdnnen sich unter den in Mitteleuropa
vorherrschenden klimatischen Bedingungen Dolinen dieses Ausmales nicht in Karbonatgestein bilden,
weshalb angenommen wird, dass es sich um Gipskarst handelt (Seidl 2012; Winkler 2019).

Die geologische Karte bildet eine NNE-streichende, durch das Gebiet im NE des Ochsenbodens
verlaufende, Stérung ab, dessen erhohte Dichte an Karstformen, einschlieBlich vermehrter Ponore,
durch die vergroRerte Angriffsflache im Bereich von Stérungen erklart. Die polygenetische Glaziokarst-
Hohlform (Dreibrunnenkessel) stellt eine Doline dar, welche im Zuge einer der pleistozanen Kaltzeiten
ein Kar bildete und seit dem Schmelzen des Gletschers wieder von Karstprozessen Uberpragt wird.

5.4. Statistische Auswertungen an Dolinen

In den folgenden Kapiteln wird eine Reihe an quantitativen Auswertungen hinsichtlich der Verteilung
und der Charakteristika von Dolinen beschrieben. Alle kartierten 15.459 Dolinen, auch jene in
karstirrelevanten Lithologien, wurden bei diesen statistischen Auswertungen beachtet.

5.4.1 Statistische Beschreibung der Dolinengeometrie
5.4.1.1. Haufigkeitsverteilung der Dolinentiefe

Die Haufigkeitsverteilung der Dolinentiefe (Abb. 21) wurde quantitativ ermittelt. Das Maximum liegt
mit 9045 Dolinen bei einer Tiefe von 2 m. Die Dolinen weisen bei steigender Tiefe eine linkssteile
Verteilungskurve auf. Der Ubersicht wegen bildet das Diagramm lediglich einen Ausschnitt bis 15 m
Tiefe ab. Die maximal kartierte Tiefe von 50 m wurde im Griinloch am Dirrenstein-Plateau festgestellt.

Auf Grund der erschwerten Identifikation kleinmal3stablicher Dolinen wurde die minimal kartierte Tiefe
auf 1 m festgesetzt. Im Durchschnitt haben diese Karstformen eine Tiefe von 2,7 m, was einer geringen
Abweichung vom Median entspricht, der bei 2,0 m liegt.
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Abbildung 21: Héufigkeitsverteilung der Dolinen in Bezug zu ihrer Tiefe. Die Darstellung reicht nur bis 15 m
Tiefe.

5.4.1.2 Haufigkeitsverteilung der Dolinenflache

Die Gesamtflache aller im alpinen Raum NOs Kartierten Dolinen betragt 6,99 km2. Die
Haufigkeitsverteilung der Dolinenflache (Abb. 22) wurde in 5-m2-Klassen eingeteilt, wobei die Klasse
mit einer Flache von 5— 10 m2 mit 2505 Dolinen die hédufigste darstellt. Das Diagramm weist eine
linkssteile Kurve auf, mit steigender Flache sinkt die Anzahl dazugehériger Dolinen kontinuierlich.
Einzelne Peaks, wie etwa die Flachenklassen 30 — 35, 75 — 80 und 135 — 140 stellen Artefakte der
Hochrechnung aufgrund fehlender Daten dar. Das Grinloch am Dirrenstein-Plateau stellt mit 0,38 km?
die groBte Doline des alpinen Raum NOs dar. Im Gegensatz dazu nimmt die kleinste dieser Karstformen
4 m2 ein. Im Durchschnitt betragt die Fldche der Dolinen 452 m?, der Median mit 23,9 m? weicht davon
deutlich ab. Dies liegt daran, dass einzelne grofle Dolinen, beispielsweise das Griinloch, den
Durchschnitt besonders anheben.
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Abbildung 22: Héufigkeitsverteilung der Dolinen nach der Fldche, welche in 5-m?Klassen unterteilt wurde.

5.4.1.3 Haufigkeitsverteilung der Dolinenvolumina

Abbildung 23 beschreibt die Haufigkeit der Dolinenvolumina im alpinen Raum NOs. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit bildet das Diagramm lediglich die Dolinenvolumina von 1 m3 bis 150 mé ab, alle
weiteren, einschlieflich des Maximums von 6,3 Mio. m? (Griinloch), werden in den Berechnungen
ebenfalls beriicksichtigt. Das berechnete Gesamtvolumen aller Dolinen entspricht 34 Mio. m3, jenes
aller Karsthohlformen inklusive Poljen und Glaziokarst-Hohlformen 96 Mio. m3.

Die Dolinenvolumina wurden in 5-m3-Klassen geteilt, wobei mit 3355 Dolinen die Klasse mit einem
Volumen zwischen 5 und 10 m3 die hdufigste darstellt. Mit steigendem Volumen sinkt die Anzahl an
dazugehdrigen Dolinen kontinuierlich, wobei die groBte, das Grinloch, ein VVolumen von 6,3 Mio. m3
aufweist. Auf Grund dieser und weiterer tberdurchschnittlich groRer Dolinen liegt das mittlere Volumen
bei 2192 m3 und somit deutlich hoher als der Median von 17,4 m3. Dieser Wert entspricht einem
Normkegel mit einem Durchmesser von 4,15 m und einer Tiefe von 1,28 m.

Einzelne Peaks, wie etwa die Volumenklasse 70 —75 m3, stellen ein Artefakt der Hochrechnung
fehlender Daten dar. Die generelle Tendenz der Volumenverteilung ist im Diagramm gut erkenntlich.
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Abbildung 23: Hédufigkeitsverteilung der Dolinenvolumina, wobei die Klassenweite 5 m?* betrégt.

5.4.1.4 Interpretation der statistischen Beschreibung der Dolinengeometrie

Die Haufigkeitsverteilung der drei geometrischen Dolinenparameter Tiefe, Flache sowie Volumen
zeigen deutlich, dass der GroBteil der Dolinen eher kleinmaRstéblich bleibt. Primar wird eine Vielzahl
an Kluften karstmorphologischen Prozessen ausgesetzt, wobei die positive Rickkopplung einiger
schneller wachsenden Initialfugen dazu fuhrt, dass diese mehr Wasser aufnehmen, wodurch sie sich
schneller als umliegende Fugen und Fldchen erweitern, beziehungsweise Gestein abtragen.

Eine weitere Erklarung der Dominanz kleinmaRstablicher Dolinen liefert die Uberpragung vieler
Hochflachen durch glaziale Erosion im Zuge der pleistozanen Kaltzeiten, wonach die Bildung dieser
Karstformen zum Teil wieder von vorne begann. Dies betrifft jedoch nur Dolinen, die in den
vergletscherten Gebieten der pleistozdnen Kaltzeiten liegen.

5.4.2 R&aumliche Verteilung der Dolinen

Die Ermittlung der raumlichen Verteilung der Dolinen und deren Klassifizierung stellt eine quantitative
Methode der Datenerhebung dar. Die erstellte Karte (Abb. 24) wird in Dolinen pro km?2 beschrieben,
wobei die Werte im Untersuchungsgebiet von 0O bis 1073 Dolinen pro km? reichen und die Rottone
verschiedene Dolinendichte-Klassen widerspiegeln. Der fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
ermittelte Durchschnittswert betrdgt 3,9 Dolinen pro km?2.

Abbildung 24 A gibt einen Uberblick der raumlichen Verteilung der Dolinen in der Gegend zwischen
Puchenstuben und Annaberg. Der Maximalwert in diesem Gebiet liegt bei 115 Dolinen pro km2.
Geologisch betrachtet ist dieses Teilgebiet heterogen, wobei Gutensteiner Kalk und Dolomit die
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dominierende Lithologie darstellt und untergeordnet auch die Reifling-Formation und das Haselgebirge
und die Werfen-Formation kartiert sind.

Das Diirrenstein-Plateau im SW NOs (Abb. 24 B) weist die maximale Dichte an Dolinen im alpinen
Raum NOs auf, welche bei 1073 Dolinen pro km? liegt. Fast das gesamte, groRteils von Dachsteinkalk
aufgebaute Plateau weist eine Dichte von tiber 25 Dolinen pro km? auf.

Der Schneeberg (Abb. 24 C), auf welchem hauptsachlich Steinalm- und Wettersteinkalk aufgeschlossen
sind, stellt ein dicht von Dolinen Ubersétes Plateau dar, wobei die Stelle mit der maximal gemessenen
Dichte von 285 Dolinen pro km? am Hochschneeberg liegt.

Abgesehen von den drei ndher betrachteten Gebieten zeigen auch weitere Gegenden auffallig hohe
Dichten an Dolinen an. Am Hochkar betrégt die maximale Dolinendichte 400 Dolinen pro kmz, auf der
Feldwiesalm 250, am Scheibenberg 42, auf der Rax (nur NO-Anteil) 215, auf der Hohen Wand 17
(wobei die dort so zahlreichen Halbdolinen nicht berticksichtigt wurden) und am Traflberg 18. Die
erhdhten Werte von 235 Dolinen pro km2 um das Gipswerk bei Puchberg am Schneeberg und 75 bei
Heiligenkreuz sind an Haselgebirge und Werfen-Formation gebunden. Gipse sind auch nérdlich des
Otschers im Bereich der Tormauer Kartiert und spiegeln sich auch dort in erhéhten Dichten an
Karstformen wider.
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5.4.3 Raumliche Verteilung der Dolinenvolumina

Die Ermittlung der rdumlichen Verteilung der Dolinenvolumina und deren Klassifizierung stellt eine
statistische Methode der Datenerhebung dar. Die erstellte Karte (Abb. 25) wird in Dolinenvolumen
(in m3) pro km?2 beschrieben, wobei das Maximum im Untersuchungsgebiet bei etwa 19 Mio. m3 pro km?
liegt. Die unterschiedlichen Farbtdne spiegeln den Anstieg an in Dolinen geldstem Gestein wider. Einige
Flachen zeichnen sich durch eine lokal erhéhte Losungsrate aus, wodurch sich an diesen Stellen Dolinen
ausgebildet haben. Gebiete, in denen das Losungsvolumen einzelner Karstformen markant hoch ist, sind
in der Karte gut ersichtlich. Dazu gehdren neben Rax, Hochkar, Hoher Wand, Traflberg und
Feldwiesalm auch die in den Kartenausschnitten (Abb. 25 A, B, C) detaillierter dargestellten Gebiete
des Dirrensteins, der Gegend zwischen Puchenstuben und Annaberg sowie das Schneeberg-Plateau.

In der Gegend zwischen Puchenstuben und Annaberg (Abb. 25 A) zeigen sich einige Flachen mit einer
erhohten VVolumendichte. Der Flache maximaler Dichte im Zentrum des Kartenausschnitts wird ein
Ldsungsvolumen von 2 Mio. km3 pro kmz2, den erhéhten Volumendichten um Annaberg und Reith eines
von 0,3 Mio. km? pro km? zugeordnet. Dennoch handelt es sich bei diesem Kartenausschnitt,
hinsichtlich der Volumendichte, nicht um den dominantesten Bereich im Untersuchungsgebiet.

Ein solches Gebiet stellt der Diirrenstein (Abb. 25 B) dar, wo ein Punkt beim Griinloch den Maximalwert
von knapp 19 Mio. m3 pro km?2 anzeigt. Generell kann im gesamten Durrenstein-Plateau ein ziemlich
hoher Volumenverlust in den Dolinen beobachtet werden, wobei dieser tber eine doch groRe Flache
zumindest zwischen 0,05 und 0,125 Mio. m3 pro km2 betragt.

Auch am Schneeberg (Abb.25C) kann ein erhohter Wert (2,5 Mio. m3 pro km2) an geldstem
Gesteinsvolumen in den Dolinen beobachtet werden, wobei die dominanteste FI&che am Kuhschneeberg
liegt, auf dem, wie bereits in Kapitel 5.3.4. beschrieben, einige groRe Dolinen ausgepragt sind. Zudem
ist zu erwahnen, dass sich auch am Hochschneeberg sowie im NE dessen gelegenen Tal &dhnlich
klassifizierte Fl&chen wiederfinden.

Um groRe Hohlformen am Scheibenberg (westlich des Hochkars an der steirischen Landesgrenze) liegt
die Volumendichte auf iber 9 Mio. km3 pro km2. Die weiteren maximalen Volumendichten betragen
0,9 Mio. km3 pro km2am Hochkar, 4,4 auf der Feldwiesalm, 2,2 auf dem Rax-Plateau, 1,1 auf der Hohen
Wand sowie 0,45 am Traflberg.
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5.4.4 Interpretation der raumlichen Verteilung der Dolinen und Dolinenvolumina

Die rdumliche Verteilung der Dolinendichte zeigt, dass die zwei im SW gelegenen Plateaus Diirrenstein
und Hochkar eine deutlich starkere Verkarstung an der Oberflache aufweisen. Neben diesen beiden
Plateaus zeigt auch die Feldwiesalm stdlich des Otschers, auf der ebenfalls Dachsteinkalk dominiert,
eine erhohte Dichte an Oberflachenkarstformen. Alle drei Gebiete sowie die ebenfalls von
Dachsteinkalk aufgebaute Hohe Wand weisen zudem eine sehr hohe Volumendichte an geléstem
Gestein in Dolinen auf. Dies fuhrt zur Annahme, dass der Dachsteinkalk ein vergleichsweise reines
Kalkgestein darstellt, weshalb die Loslichkeit deutlich hoher ist als etwa im Haupt- und
Dachsteindolomit.

Dem Steinalm- und Wettersteinkalk, welcher auf Rax, Scheibenberg und Schneeberg grofteils
aufgeschlossen ist, wird anhand der berechneten Dolinendichte ebenfalls gute Verkarstungsfahigkeit
attestiert. Wobei die Dichte an Dolinen mit 42 Dolinen pro km2am Scheibenberg vergleichsweise gering
ist. Wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben ist die Volumendichte an geldstem Gestein in Dolinen auf den
Plateaus der Rax, des Scheibenbergs und des Schneebergs erhoht. Aufféllig ist das groe Volumen am
Scheibenberg, was auf vermehrt groRe Formen auf diesem Plateau im Vergleich zu den beiden anderen
Plateaus hindeutet. Der auf diesen Bergen anzutreffende Steinalm- und Wettersteinkalk stellt demnach
ebenfalls eine Lithologie relativ reinen Kalksteins dar, wodurch die erhohte Loslichkeit des Gesteins
erklart wird. Dennoch ist anzumerken, dass der Volumenverlust in den Dolinen dieser Plateaus geringer
ausfallt als in den von Dachsteinkalk aufgebauten Plateaus, weshalb diesem ohne Beriicksichtigung
anderer Faktoren (Tektonik, Niederschlag und glaziale Geschichte) eine hohere Verkarstungsfahigkeit
attestiert wird.

Die raumliche Verteilung der Dolinen in der Gegend zwischen Puchenstuben und Annaberg weist keine
vergleichbar hohen Dichten wie etwa am Durrenstein-Plateau auf. Laut geologischer Karte und der
Masterarbeit von Winkler (2019) sind diese sowie die erhdhten Werte in Puchberg am Schneeberg,
nordlich des Otschers/ Tormauers und Heiligenkreuz, an Haselgebirge und Werfen-Formation
gebunden. Auch in diesen Gebieten wird eine hohe Dichte an Dolinenvolumina festgestellt.

5.4.5 Pitting Index

Eine einfache Mdglichkeit zur Ermittlung des Grades der VVerkarstung auf und nahe der Oberflache stellt
der Pitting Index (Rp) dar. In Tabelle 8 sind die ermittelten Rp-Werte sowohl flir das gesamte
Untersuchungsgebiet als auch fir finf ausgewahlte Gebiete, welche eine hohe Dichte an Karstformen
aufweisen, angefuhrt, wobei auch diese Auswertung sich ausschlieBlich auf Dolinen bezieht. Die
jeweilige Referenzflache stellen die Plateaus, beziehungsweise im Gebiet zwischen Puchenstuben und
Annaberg der Kartenausschnitt, dar.

Der ermittelte Ry-Wert filir das gesamte Untersuchungsgebiet liegt bei 579. Tabelle 8 ist zu entnehmen,
dass Dirrenstein-Plateau mit einem Ry,-Wert von 14,0, gefolgt von Hochkar mit 16,2 die niedrigsten
Werte aufweisen. Auf dem Schneeberg-Plateau betrégt der Pitting Index 34,7, ist also etwa doppelt so
grolR wie in den zuerst erwdhnten Gebieten. Die Gegend um Annaberg mit einem R,-Wert von 42,5
weist eine geringere Verbreitung an Dolinen auf, jedoch weist das Rax-Plateau mit 65,3 den hdchsten
Wert der ausgewdhlten fiinf Gebiete auf. Der Reziprokwert, beziehungsweise der prozentuale Anteil der
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Dolinenflache an der Gesamtflache eines Plateaus ist ebenfalls Tabelle 8 zu entnehmen. Mit 7,1 % ist
dieser Anteil am Dirrenstein-Plateau am grofiten.

Tabelle 8: Der Pitting Index (Rp) ausgewdhlter Gebiete (Ausschnitte wie in 5.3) sowie des gesamten alpinen
Raum NOs. Der Reziprokwert [1/Rp] des Pitting Index multipliziert mit 100 ergibt den prozentualen Anteil
der Dolinenfldche an der Gesamtfléiche.

Gebiet Pitting Index Rp [90]

Ddirrenstein 14,0 7,1
Hochkar 16,2 6,2
Schneeberg 34,7 29
Puchenstuben - Annaberg 42,5 2,4
Rax 65,3 15
alpiner Raum NOs 578,7 0,2

5.4.5.1 Interpretation des Pitting Index

Es ist festzuhalten, dass sich diese Ry-Werte lediglich auf Dolinen beziehen, Poljen und Glaziokarst-
Hohlformen, welche grof3e verkarstete Flachen darstellen, werden an dieser Stelle nicht berticksichtigt.
Auf der Rax wurden sieben Glaziokarst-Hohlformen aufgenommen, weshalb der rein auf Grundlage der
Dolinen berechnete Pitting Index kein vollstdndiges Bild des Plateaus liefert. Die ermittelten R,-Werte
zeigen, dass auf den beiden, groBteils von Dachsteinkalk aufgebauten Plateaus Hochkar und
Durrenstein, die starkste Oberflachenverkarstung ausgebildet ist. Dieses Ergebnis untermauert die
Annahme, dass Dachsteinkalk die Lithologie mit der starksten Verkarstungsfahigkeit darstelit.

Unter Bericksichtigung des Rp,-Wertes des Schneeberg-Plateaus wird festgestellt, dass die Dolinen im
Steinalm- und Wettersteinkalk, im Vergleich zum Dachsteinkalk, nur etwa die Halfte der Flache
einnehmen. Da nicht nur die Flache flr die Charakteristik der Verkarstung ausschlaggebend ist, kann
diese Aussage alleine keine Grundlage zur Einschatzung der Verkarstungsfahigkeit der diversen
Lithologien darstellen.

Im Gebiet zwischen Puchenstuben und Annaberg ist die Anzahl an Dolinen im Vergleich zu den anderen
Ausschnitten deutlich geringer. Dass der Ry-Wert dennoch nicht deutlich von den anderen Gebieten
abweicht, deutet daraufhin, dass die durchschnittliche Flache der Dolinen in diesem Gebiet groRer ist,
was auf Gipskarst zurtickzufiihren ist. Die bedeutendste Karsthohlform dieses Gebiets, das Polje ,,Auf
den Boden®, wurde nicht beriicksichtigt.

5.4.6 Hohenverteilung der Dolinen

Die statistische Auswertung der Verteilung der Dolinen in Bezug zur Seehdhe (Abb. 26) im alpinen
Raum NOs beruht auf der Einteilung in 50-m-Héhenintervalle. Die groRte Flache von 312 km2 des
alpinen Raum NOs liegt auf einer Seeh6he zwischen 650 und 700 m. Generell weist die Hohenlage eine
linkssteile Verteilungskurve auf, wobei der Grofteil zwischen 400 und 1000 m Seehdhe liegt. Oberhalb
dieser nimmt die Flache stetig ab. Die Flache, welche auf die Klasse von 1450 bis 1500 m Seehdhe
entfallt, liegt bei 20 kmz2.
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Im Gegensatz dazu bildet die Verteilung der kartierten Dolinen in Bezug zur Seehdhe ein anderes Bild
ab. Die meisten dieser Karstformen befinden sich auf einer Seehdhe zwischen 1400 und 1600 m, wobei
das Maximum, mit 1672 Dolinen, zwischen 1450 bis 1500 m liegt. Aufféllig erscheinen zudem die
geringe Verbreitung in 1250 und 1750 m, sowie der Peak bei 1900 m. Die Verteilung der Dolinen in
Bezug zur Seehdhe weist im Vergleich zur Verteilung der Seehdhen ein relativ inhomogenes Bild auf.
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Abbildung 26: Linke Achse: Héufigkeitsverteilung der Dolinen im alpinen Raum Niederésterreichs in Bezug
zur Seehéhe. Rechte Achse: Verteilung der Fléichen im alpinen Raum Niederésterreichs in Bezug zur Seehéhe.
Dabei sind die Seehdhen in 50-m-Intervalle unterteilt.

5.4.6.1 Interpretation der Hohenverteilung der Dolinen

Die allgemeine Verteilung der Seehéhen im Untersuchungsgebiet erscheint homogen, korreliert aber
nicht mit der Anzahl an Dolinen pro Seehthe. Das Osterreichische Bundesministerium fur Umwelt,
Jugend und Familie (1998) beschrieb die Seehdhe als einen der Faktoren, welcher Einfluss auf den
Anstieg des Niederschlags hat. Tendenziell steigt die Haufigkeit an Dolinen mit ansteigender Seehéhe,
wobei sich die grofite Anzahl an Dolinen zwischen 1400 und 1600 m befindet. Dies unterstreicht somit
den Einfluss der Seehdhe auf den Niederschlag und die Ausbildung von Oberflachenkarstformen.

Die geringere Ausbreitung an Dolinen in etwa 1750 m kann durch die Uberpragung dieser Flichen im
Zuge der pleistozanen Kaltzeiten erklért werden. Jedoch wird diese Erklarung durch den Peak in 1800
bis 1900 m nicht unterstiitzt. Die geringe Haufigkeit der Dolinen zwischen 1200 und 1250 m kann nicht
erklart werden.
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5.5. Karstformen in Bezug zu verkarstungsfahigen Lithologien

Bei der Analyse der Haufigkeit der Karstformen in Bezug zum geologischen Setting wurden die bereits
erwéhnten Lithologien, die als nicht bis kaum verkarstungsfahig gelten, nicht berlcksichtigt. In den
folgenden Kapiteln werden die statistisch ermittelten Werte der unterschiedlichen Karstformen je
Lithologie angefiihrt und beschrieben.

5.5.1 Verteilung der Poljen in Bezug zu verkarstungsfahigen Lithologien

Zwei Poljen haben sich in Steinalm- und Wettersteinkalk ausgebildet, je eine weitere in Dachsteinkalk,
Gutensteiner Kalk und Dolomit sowie Haupt- und Dachsteindolomit. Aufgrund der geringen Menge an
Poljen im Untersuchungsgebiet wird kein kausaler Zusammenhang zwischen zugrundeliegender
Lithologie und dessen Bildung geschlossen.

5.5.2 Verteilung der Glaziokarst-Hohlformen in Bezug zu verkarstungsfahigen Lithologien

Glaziokarst-Hohlformen sind aufgrund ihrer polygenetischen Entstehung und der Bildung von
Moré&nenwaéllen oft schwer als solche zu identifizieren. AuRerdem fallt die Zuordnung zu anstehendem
Gestein oft nicht leicht, weshalb vier der aufgenommenen Hohlformen nicht zugeordnet werden
konnten. Diese Karstformen sind vor allem auf den hochgelegenen Plateaus kartiert, die in den
pleistozdnen Kaltzeiten von Gletschern Uberpragt wurden. Jeweils drei Glaziokarst-Hohlformen
entstanden im Dachsteinkalk sowie im Steinalm- und Wettersteinkalk, je eine Hohlform hat sich in
Grafensteigkalk und Oberrhat-Riffkalk ausgebildet.

5.5.3 Haufigkeit der Dolinen in Bezug zu verkarstungsfahigen Lithologien

Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit gilt den Dolinen, welche mit 15.459 die prominentesten Karstformen
darstellen. Die unterschiedliche Haufigkeit dieser in den verkarstungsfahigen Lithologien ist Tabelle 9
zu entnehmen.

In den Diagrammen (Abb. 27 A, B, C) sind die unterschiedlichen Haufigkeiten der kartierten Dolinen
in Bezug zu den verkarstungsfahigen Lithologien dargestellt.

In Abbildung 27 A ist die Haufigkeitsverteilung der Dolinen mit einem Durchmesser < 25 m dargestellt.
In absoluten Zahlen stellt der Dachsteinkalk, mit 38 % dieser Karsthohlformen, die Lithologie mit der
meisten Verkarstung auf und nahe der Oberflache dar. Mit 14 %, beziehungsweise mit 10 % folgen der
Steinalm- und Wettersteinkalk sowie der Haupt- und Dachsteindolomit. Weitere stratigraphische
Einheiten mit einigen hunderten Dolinen stellen Haselgebirge und Werfen-Formation, Oberseebrekzie
sowie Gutensteiner Kalk und Dolomit dar. Die Oberseebrekzie weist fiir ihre flichenmaRig geringe
Ausbreitung eine beachtlich hohe Anzahl an Dolinen mit Durchmessern < 25 m auf.

Im Vergleich dazu konnen bei der Verteilung der Dolinen mit einem Durchmesser > 25 m (Abb. 27 B)
einige Unterschiede beobachtet werden. Zwar sind mit 30 % dieser Dolinen auch in diesem Fall die
Meisten im Dachsteinkalk ausgebildet, jedoch ist der Steinalm- und Wettersteinkalk mit 21 % deutlich
stérker vertreten als bei den kleineren Dolinen. Die Einheiten des Haupt- und Dachsteindolomits sowie
des Haselgebirges und der Werfen-Formation zeigen prozentual gesehen auch bei den groReren
Karsthohlformen ahnliche Haufigkeiten. Im Gutensteiner Kalk und Dolomit hingegen ist die Haufigkeit
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der Dolinen > 25 m, prozentual betrachtet, deutlich prominenter vertreten. Eine &hnliche Tendenz ist
auch fiir Plattenkalk und Opponitz-Formation zutreffend. Im Gegensatz dazu wird beobachtet, dass die
groeren Dolinen in der Oberseebrekzie seltener auftreten.

Tabelle 9: Hdufigkeit der Dolinen in Bezug zu den verkarstungsfdhigen Lithologien. D ... Doline. Lithologien
mit signifikanten Unterschieden zwischen D < 25 m und D > 25 m sind gelb hinterlegt.

Lithologie D<25m | % | D>25m % Gesamt | %
Dachsteinkalk 5.528| 38,4 314 30,0 5.842| 37,8
Steinalm- und Wettersteinkalk 2.064| 14,3 218 20,8 2,282 14,8
Haupt- und Dachsteindolomit 1.502| 10,4 110 10,5 1.612| 104
Haselgebirge und Werfen-Formation 1.357| 94 90 8,6 1.447 94
Oberseebrekzie 1.142| 7,9 23 2,2 1.165 7.5
Gutensteiner Kalk und Dolomit 822 5,7 104 9,9 926 6,0
verkarstungsfahige Jura i.A. 4341 3,0 21 2,0 455 2,9
Plattenkalk 364 25 60 57 424 2,7
Opponitz-Formation 370 2,6 43 41 413 2,7
Wettersteindolomit 331 2,3 15 1,4 346 2,2
Oberrhat-Riffkalk 157 1,1 15 1,4 172 1,1
Raminger Kalk 93| 0,6 7 0,7 100 0,6
Reifling-Formation 78| 05 15 1,4 93 0,6
Metakarbonate der Mitteltrias i.A. 54 04 2 0,2 56 0,4
Plassenkalk 55| 04 3 0,3 58 0,4
Karbonatisches Baden 24 0,2 3 0,3 27 0,2
Grafensteigkalk 201 0,1 2 0,2 22 0,1
Rauhwacke 13( 0,1 1 0,1 14 0,1
Hallstétter Fazies 4 0 1 0,1 5 0
15.459| 100,0

Werden alle kartierten Dolinen des alpinen Raum NOs betrachtet (Tab. 9), zeigt sich, dass 71,2 % in
reinen Kalklithologien liegen, 12,6 % in reinen Dolomitgesteinen, 9,4 % in den Gipsen des
Haselgebirges und der Werfen-Formation, sowie 6 % im Gutensteiner Kalk und Dolomit. Mit 38 % aller
Dolinen sind die meisten aller Dolinen im Dachsteinkalk ausgebildet. Mit 15 % und 10 % folgen der
Steinalm- und Wettersteinkalk sowie Haupt- und Dachsteindolomit. In Haselgebirge und Werfen-
Formation werden 9 %, in der Oberseebrekzie 8 % aller Dolinen gezahlt.

Wie Tabelle9 auferdem zu entnehmen ist, sind Gutensteiner Kalk und Dolomit, die
verkarstungsféhigen Gesteine der Jura im Allgemeinen, der Plattenkalk, die Opponitz-Formation, der
Wettersteindolomit, etc. bei der Bildung von Karsthohlformen weniger prominent vertreten.
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Abbildung 27: Prozentuale Verteilung der Dolinen im alpinen Raum Niederésterreichs in Bezug zu den
verkarstungsféhigen Lithologien. 18 A ... Prozentuale Verteilung der Dolinen mit Durchmessern kleiner 25

m; 18 B ... Prozentuale Verteilung der Dolinen mit Durchmessern gréfSer gleich 25 m; 18 C ... Prozentuale
Verteilung aller Dolinen.
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5.5.3.1 Normierte Haufigkeit der Dolinen in Bezug zu verkarstungsfahigen Lithologien

Auf Grundlage des Datensatzes an Karsthohlformen wurde die normierte Anzahl an Dolinen statistisch
ermittelt, wobei die Werte in Bezug zu den diversen verkarstungsfahigen stratigraphischen Einheiten
gesetzt wurden (Tab. 10).

Im Mittel sind im alpinen Raum NOs 3,9 Dolinen pro km? ausgebildet. Mit 167 Dolinen pro km? wird
die mit Abstand groRte Dichte in der Oberseebrekzie beobachtet. Dahinter folgen mit 40 und 24 Dolinen
pro km? der Dachsteinkalk sowie Haselgebirge und Werfen-Formation. Weitere stratigraphische
Einheiten, deren Dichte pro Einheitsflache signifikant tber dem landesweiten Mittel liegen, sind die
Gesteine der verkarstungsfahigen Jura im Allgemeinen (14), der Steinalm- und Wettersteinkalk (12) und
der Plattenkalk (10).

Tabelle 10: Normierte Hdufigkeit der Dolinen des Untersuchungsgebietes in Bezug zur Lithologie.

Lithologie Anzahl/km?
Oberseebrekzie 166,7
Dachsteinkalk 40,4
Haselgebirge und Werfen-Formation 24,3
verkarstungsféhige Jura i.A. 14,3
Steinalm- und Wettersteinkalk 11,6
Plattenkalk 9,9
Oberrhat-Riffkalk 6,6
Grafensteigkalk 6,1
Plassenkalk 5,5
Gutensteiner Kalk und Dolomit 4,3
Raminger Kalk 3,8
Reifling-Formation 2,9
Opponitz-Formation 2,8
Haupt- und Dachsteindolomit 1,7
Karbonatisches Baden 1,3
Wettersteindolomit 1,0
Metakarbonate der Mitteltrias i.A. 1,0
Rauhwacke 0,8
Hallstatter Fazies 0,6
Allgemein NO 3,9
5.5.3.2 Interpretation der Haufigkeit der Dolinen in Bezug zu verkarstungsfahigen Lithologien

Die quantitativen Verteilungen der Verkarstung selbst lassen noch kein Fazit beziglich eines
Zusammenhangs zwischen Lithologie und AusmaR der Verkarstung zu. FUr eine reprasentative Aussage
bedarf es zudem noch der normierten Haufigkeit der Dolinen. Wird diese in Betracht gezogen, stellt sich
heraus, dass die starkste Verkarstung in der Oberseebrekzie beobachtet wird. In absoluten Zahlen
befinden sich die meisten Dolinen zwar im Dachsteinkalk, dennoch erscheint die normierte Haufigkeit
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dieser Lithologie weniger verkarstungsfahig. Der Dachsteinkalk weist nach der Oberseebrekzie die
zweitmeist normierte Haufigkeit an Dolinen auf.

Da die Oberseebrekzie nur sehr lokal am hochalpinen Diirrenstein-Plateau vorkommt, auf dem viel
Niederschlag fallt, und lediglich 0,3 % der Flache einnimmt, wird diese als statistischer AusreilRer
betrachtet. Der Umstand, dass der Anteil der Dolinen mit Durchmessern > 25 m vergleichsweise gering
ausfallt, ist auf die begrenzte Verbreitung der Oberseebrekzie zuriickzufiihren, welcher nur am Plateau
ostlich des Durrensteins aufgeschlossen liegt. Dieses Plateau wurde glazial tGberpréagt, weshalb viele
praglaziale Formen teilweise oder ganz wegerodiert wurden. Aus diesem Grund sind in der
Oberseebrekzie grofiteils Dolinen mit Durchmessern < 25 m Kartiert.

Wird also die normierte Haufigkeit der Dolinen je Lithologie miteinbezogen, veréndert sich die Reihung
der verkarstungsfahigen Lithologien. Die erhdhte Anzahl im Haselgebirge und Werfen-Formation
erscheint plausibel, da sie Gipse enthélt, welche um ein Vielfaches l6slicher sind als Karbonate. Diese
Auswertung durfte das tatsdchliche Gipsausmal dennoch unterreprasentieren, da damit zu rechnen ist,
dass viele Gipsdolinen nicht erfasst sind, weil sie oft in Tallage zu finden sind und daher zum Teil bei
der Landnutzung zugeschiittet werden. Umgekehrt ist anzunehmen, dass unter den Kkartierten Dolinen
durch Untertage Gipsabbau induzierte Pingen enthalten sind.

Beachtlich erscheint, dass die normierte Haufigkeit der Dolinen in den Gesteinen der
verkarstungsfahigen Jura i.A. hoher als im Steinalm- und Wettersteinkalk ist, obwohl auf dem Rax- als
auch auf dem Schneeberg-Plateau, welche grofRteils aus letztgenannter Lithologie aufgebaut werden,
eine bedeutende Menge an Dolinen Kartiert wurde.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die ungleiche flachenmaRige Verteilung der unterschiedlichen
Lithologien die tatsachliche Verkarstungsféhigkeit des Gesteins etwas verzerrt. In Kombination mit der
normierten Berechnung der H&ufigkeit an Dolinen ergibt sich ein aufschlussreiches Bild tber die
Verkarstungsfahigkeit der Lithologien, wobei die ermittelte normierte Haufigkeit an Dolinen in der
Oberseebrekzie als Uberschatzt gilt und als statistischer Ausreil3er betrachtet wird.

5.5.4 Ponore

Die Gesamtzahl beobachteter Ponore in den Gesteinen des alpinen Raum NOs betragt 248. Ohne
wasserstauende Gesteine oder Lockersedimente wie Paldobdden wird die Bildung von Ponoren selbst
in gut verkarstungsfahigen Gesteinen kaum auftreten. Die statistisch ermittelten Anzahlen beziehen sich
auf die verkarstungsfahigen Lithologien und sind in Tabelle 11 festgehalten. Die genaue Zuweisung zur
Lithologie war in einigen Fallen nicht eindeutig, da Ponore, wie bereits in Kapitel 3.4.2. erwéhnt, in
vielen Fallen im Bereich von Schichtgrenzen entstehen.

Die meisten Ponore werden im Dachsteinkalk und im Gutensteiner Kalk und Dolomit beobachtet. Viele
Formen sind zudem in der Opponitz-Formation, dem Haupt- und Dachsteindolomit sowie dem
Steinalm- und Wettersteinkalk kartiert. Die prozentuale Verteilung kann dem nachstehenden Diagramm
entnommen werden (Abb. 28).
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Tabelle 11: Anzahl an Ponoren gereiht nach Lithologie (linke Tabelle), sowie gereiht nach der normierten
Hdufigkeit der Ponore je km? (rechte Tabelle).

Lithologie Ponore Lithologie Ponore / km?2
Dachsteinkalk 53 Oberseebrekzie 1,86
Gutensteiner Kalk und Dolomit 44 Plassenkalk 0,85
Opponitz-Formation 26 Grafensteigkalk 0,56
Haupt- und Dachsteindolomit 21 verkarstungsféahige Jura i.A. 0,47
Steinalm- und Wettersteinkalk 20 Dachsteinkalk 0,37
verkarstungsféhige Jura i.A. 15 Reifling-Formation 0,22
Oberseebrekzie 13 Gutensteiner Kalk und Dolomit 0,20
Haselgebirge und Werfen- 1 Haselgebirge und Werfen- 0.18
Formation Formation '

Plassenkalk 9 Opponitz-Formation 0,18
Wettersteindolomit 8 Raminger Kalk 0,15
Reifling-Formation 7 Plattenkalk 0,12
Metakarbonate der Mitteltrias i.A. 6 Metakarbonate der Mitteltrias i.A. 0,11
Plattenkalk 5 Steinalm- und Wettersteinkalk 0,10
Raminger Kalk 4 Oberrhat-Riffkalk 0,08
Grafensteigkalk 2 Rauhwacke 0,06
Oberrhat-Riffkalk 2 Karbonatisches Baden 0,05
Karbonatisches Baden 1 Wettersteindolomit 0,02
Rauhwacke 1 Haupt- und Dachsteindolomit 0,02
Hallstatter Fazies 0 Hallstatter Fazies 0
Gesamt 248 Mittel 0,06

Die normierte Haufigkeit der Ponore weicht von dieser Beobachtung ab und weist die Oberseebrekzie
als Lithologie mit der hdchsten Ponoranzahl je km? aus. Dahinter folgen weitere flachenmafRig gering
verbreitete Lithologien wie etwa Plassenkalk, Grafensteigkalk, die Gesteine der verkarstungsfahigen
Jura i.A. und erst danach der Dachsteinkalk. Hinsichtlich dieser normierten Haufigkeit erscheint die
Bildung von Ponoren in allen weiteren Lithologien gering. Die mittlere normierte Haufigkeit an Ponoren
im alpinen Raum NOs betragt 0,06.
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Abbildung 28: Prozentuale Verteilung der Ponore in Bezug zu den verkarstungsfdhigen Lithologien.

5.5.4.1 Interpretation der Ponore

Aus den quantitativen Ergebnissen lasst sich schlielen, dass Dachsteinkalk sowie Gutensteiner Kalk
und Dolomit Lithologien darstellen, in welchen sich vermehrt Ponore bilden. Wird lediglich dieses
Ergebnis in Betracht gezogen, deutet dies auf gute Verkarstungseigenschaften hin. Die normierte
Héufigkeit, welche die Verbreitung der stratigraphischen Einheiten beriicksichtigt, zeigt auf, dass vor
allem in den Gesteinen der Oberseebrekzie und des Plassenkalks vermehrte Ausbildungen an Ponoren
auftreten, wobei diese Auswertungen aufgrund der geringen Verbreitung dieser Lithologien als
statistische Ausreiller betrachtet werden. Es ist zu beachten, dass die Identifikation der
zugrundeliegenden Lithologien an den Schichtgrenzen teilweise nicht eindeutig erscheint und auch
wasserstauende Gesteine wichtig fiir die Bildung von Ponoren sind. Aufgrund der schwierigen
Identifikation der zugrundeliegenden Lithologie sowie der nicht allzu groRen Datenmenge ist dieser
statistischen Auswertung der Ponore maRige Aussagekraft hinsichtlich der Einordnung der
Verkarstungsfahigkeit der diversen Lithologien zuzuschreiben.

5.5.5 Karrenvorkommen

Insgesamt wurden 900 Punkte des alpinen Raum NOs als Karrenvorkommen Kartiert. Dieser Wert
spiegelt die tatsdchliche Anzahl nicht wider, sondern unterschétzt diese deutlich. Fir ein komplettes
Bild misste die Zeit im Geldnde um ein Vielfaches ausgedehnt werden. Die beobachteten
Karrenvorkommen wurden den diversen verkarstungsfahigen Lithologien zugeordnet, die absoluten
Zahlen sind in Tabelle 12 festgehalten. Mit 294 Karrenvorkommen liegen die meisten im Steinalm- und
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Wettersteinkalk. Dahinter folgen mit 228 Karrenvorkommen der Dachsteinkalk und mit 81
Karrenvorkommen der Haupt- und Dachsteindolomit.

Tabelle 12: Héufigkeiten der Karrenvorkommen in den verkarstungsfdhigen Lithologien in absoluten Zahlen.

Lithologie Karren

Steinalm- und Wettersteinkalk 294
Dachsteinkalk 228
Haupt- und Dachsteindolomit 81
Plattenkalk 61
Oberrhat-Riffkalk 59
Gutensteiner Kalk und Dolomit 39
Plassenkalk 38
Raminger Kalk 35
verkarstungsfahige Jura i.A. 21
Opponitz-Formation 16
Wettersteindolomit 12
Reifling-Formation 7

Karbonatisches Baden

Haselgebirge und Werfen-

Formation

Grafensteigkalk

Hallstatter Fazies
Metakarbonate der Mitteltrias i.A.

Oberseebrekzie

o| Oo| O] ©O| ©

Rauhwacke

Gesamt 900

Das Diagramm (Abb. 29) stellt die prozentuale Verteilung der Karrenvorkommen in Bezug zu den
verkarstungsfahigen Lithologien dar. Dieses zeigt, dass etwa ein Drittel der Kkartierten
Karrenvorkommen im Steinalm- und Wettersteinkalk sowie ein weiteres Viertel im Dachsteinkalk,
liegen. In allen weiteren Lithologien wurden weniger als 100 der Karrenvorkommen aufgenommen.
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Karbonatisches
Wettersteindolomit Reifling-Formation Badenium

Opponitz-Formation Haselgebirge und
Werfen-Formation

verkarstungsfahige
Jurai.A.

Raminger Kalk

Steinalm- und

Plassenkalk .
Wettersteinkalk

Gutensteiner Kalk und
Dolomit

Oberrhat-Riffkalk

Plattenkalk

Haupt- und
Dachsteindolomit Dachsteinkalk

Abbildung 29: Prozentuale Verteilung aller Karrenvorkommen in Bezug zu den verkarstungsfdhigen
Lithologien.

5.5.5.1. Interpretation der Karrenvorkommen

Die Anzahl der kartierten Karrenvorkommen des Untersuchungsgebietes stellt ein Artefakt dar. Es ist
davon auszugehen, dass der beschriebene Wert die eigentliche Verbreitung deutlich unterschétzt. Dies
liegt hauptsachlich daran, dass nicht alle Gebiete hinsichtlich der Karrenvorkommen begangen werden
konnten und es keine Mdglichkeit der Fernerkundung gibt.

Auf den Plateaus der Rax und des Schneeberges wurden die Karrenvorkommen einigermalen
flachendeckend aufgenommen, wahrend diese beispielsweise am Dirrenstein nicht flachendeckend
kartiert sind. Werden lediglich die kartierten Karrenvorkommen zur Analyse einbezogen, ergibt sich
folgendes semiquantitatives Ergebnis. Die vermehrte Bildung von Karrenvorkommen wird im Steinalm-
und Wettersteinkalk sowie dem Dachsteinkalk beobachtet. Demnach werden diese beiden Lithologien
als oberflachlich gut verkarstungsfahige Gesteine klassifiziert.

Im Gelande wurden subkutane und freiliegende Formen unterschieden. Da Letztere hauptsachlich in
hoheren Gebieten oberhalb der Baumgrenze oder auf steilen Hangen und subkutane Strukturen unter
Bodenbedeckung entstehen, ist die Auspragung primédr von der Hohenlage abhéngig. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit gilt jedoch anderen Karstformen. Wiirde eine detailliertere Arbeit in
dieser Fragestellung angestrebt, so wére zum Erhalt eines aussagekréftigen Ergebnisses ein
Detailausschnitt, beispielsweise das Hochkar-Plateau, als Forschungsgebiet sinnvoller. Zudem wiirde es
sich anbieten, einen moglichen Zusammenhang der beiden unterschiedenen Karrenformen zur Seehdhe
zu untersuchen.
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6. Diskussion und Schlussfolgerung

Karsthohlformen sind im alpinen Raum NOs vor allem in den NKA weit verbreitet. Die statistischen
Auswertungen von Dolinen werden, aufgrund der grolen Datenmenge, als zentrales Argument zur
semiquantitativen  Klassifizierung der Verkarstungsfahigkeit der beschriebenen Lithologien
herangezogen, welche eine der Hauptaussagen dieser Arbeit darstellt und in Tabelle 13 festgehalten ist.
Unter den verkarstungsfahigen Gesteinen sind Kalk und Dolomit am weitesten verbreitet, wobei die
Gipse des Haselgebirges und Werfen-Formation regional ebenfalls von grof3er Bedeutung sind.

In den Dolomitgesteinen, welche flachenméaBig am weitesten verbreitet sind, ist die Ausbildung von
Karstformen vergleichsweise geringer als in den Kalken. Die Lithologie des Haupt- und
Dachsteindolomits nimmt zwar Uber ein Drittel der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes ein,
zusammen mit dem Wettersteindolomit sogar die Halfte, dennoch liegt der Anteil an den beobachteten
Dolinen bei lediglich 10 %, beziehungsweise 12 %, weshalb sie als Lithologien mit méaRiger,
beziehungsweise geringer Verkarstungsféhigkeit charakterisiert werden.

Tabelle 13: Semiquantitative Klassifizierung der Hdufigkeit von Karstformen in unterschiedlichen
Lithologien. XXXX ... extrem héufig; XXX ... héufig ; XX ... etliche; X ... wenige; - ... kaum bis keine; Verwendete
Abkiirzungen: Dol. ... Doline.

Lithologie Dol.<25m | Dol.>25m Karren Ponore
Dachsteinkalk XXX XXX XXX XXX
Grafensteigkalk X X - XX
Gutensteiner Kalk und Dolomit XX XXX X XXX
Hallstatter Fazies - - - -
Haselgebirge und Werfen-Formation XXXX XXXX - XXX
Haupt- und Dachsteindolomit XX XX X -
Karbonatisches Baden - - X -
Metakarbonate der Mitteltrias i.A. - - - X
Oberrhat-Riffkalk X XX XXX -
Oberseebrekzie XXX XX - XXX
Opponitz-Formation XX XX X XX
Plassenkalk X X XXX XXX
Plattenkalk XX XX XX X
Raminger Kalk X X XX X
Rauhwacke X X - -
Reifling-Formation X XX - XX
Steinalm- und Wettersteinkalk XXX XXX XXX XX
verkarstungsfahige Jura i.A. XXX XX X XXX
Wettersteindolomit X X - X

Keine der in Kapitel 5.4.2 beschriebenen markant hohen Dolinendichten des alpinen Raum NOs fallt
auf Gebiete, in denen Dolomit kartiert ist. Mihevc und Mihevc (2021) stellten fur Slowenien ebenfalls
fest, dass die Dolinendichte in den Dolomitgesteinen niedriger als in Kalksteinen ist. Palmer (2007)
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beschreibt Dolomit zwar als besser lgslich als Kalk, jedoch werden aufgrund der langsameren
Losungskinematik sowie den schlechteren mechanischen Eigenschaften weniger Karstformen darin
ausgebildet. Die erhohte Kluftigkeit fuhrt dazu, dass etwa die Frostverwitterung gegeniiber der
Gesteinslosung der dominante Prozess ist, weshalb nur wenige Karstformen ausgebildet bzw. erhalten
werden.

Das Haselgebirge und die Werfen-Formation werden aufgrund der guten Loslichkeit und erhohten
Losungskinematik der Gipse als extrem verkarstungsfahig klassifiziert. Diese Lithologie ist eher lokal
verbreitet, enthalt aber eine Vielzahl an Karstformen. Die meisten Karstformen werden im
Dachsteinkalk beobachtet, welcher deutlich weniger Flache des Untersuchungsgebietes einnimmt,
jedoch 38 % aller Dolinen birgt. Gemeinsam mit Steinalm- und Wettersteinkalk liegen mehr als die
Hélfte der Karsthohlformen in diesen beiden Lithologien. Ihnen wird daher gute Verkarstungsfahigkeit
zugeschrieben. Diese Klassifizierung des Steinalm- und Wettersteinkalks unterscheidet sich deutlich
von Fink (1969), der diesem schwache Verkarstungsfahigkeit attestierte.

Fink (1969) beschrieb neben Dachsteinkalk auch Gutensteiner Kalk und Dolomit, Reifling-Formation
und Opponitz-Formation als ausgezeichnete Trdger von Karsterscheinungen. Die statistische
Auswertung der normierten Haufigkeit der Dolinen in Bezug zur Lithologie widerlegt jedoch diese
Einschétzung. Allerdings wurden einige Hohlen in diesen Lithologien Kkartiert. Der Gutensteiner Kalk
wurde von Wessely (2006) als diinnbankig und dunkel beschrieben, wobei hdufig diinne Lagen toniger
Schiefer zwischen den Bénken auftreten. In diesen Lagen bilden sich Klufte, welche durch
Frostverwitterung ausgedehnt werden. Dieser Prozess ist im Bereich steiler Hange ungunstig fur die
Bildung von Karstformen, beglnstigt jedoch auf flachen Gebieten wie Plateaus die Bildung grofer
Karstformen. Dies kdnnte ein Grund dafiir sein, weshalb der prozentuale Anteil der Dolinen mit
Durchmessern > 25 m im Gutensteiner Kalk und Dolomit deutlich hoher als jener der Dolinen mit
Durchmessern < 25 m liegt.

Fink (1969) beschrieb aufierdem verschiedene Jurakalke und Plattenkalk als schwach verkarstungsfahig.
Im Zuge dieser Arbeit werden jedoch eine bedeutende Zahl an Karstformen in diesen Lithologien
festgestellt, weshalb diese als gut verkarstungsfahig klassifiziert werden. In den Gesteinen der
Hallstatter Fazies des alpinen Raum NOs wurden sehr wenige Karstformen Kkartiert. Deshalb wird dieser
Lithologie schlechte Verkarstungsfahigkeit attestiert, jedoch beschreiben Heinz-Arvand et al. (1997) im
steirischen Anteil des Schneealpenmassivs die Gesteine der Hallstatter Fazies als gut verkarstungsfahig.

Die geringe Verbreitung der Oberseebrekzie, die nur sehr lokal am hochalpinen Durrenstein-Plateau
kartiert ist, wo zudem viel Niederschlag fallt, fihrt zu der hohen normierten Haufigkeit der Dolinen in
dieser Lithologie und wird als statistischer Ausreil3er betrachtet.

Die Kilassifizierung unterschiedlicher Oberflachenkarstformen wird in der Wissenschaft divers
diskutiert und hat sich auch in Osterreich verandert. Deshalb werden manche frither verwendeten
Begriffe in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, welche in den ibernommenen Karstverbreitungs-,
Karstgefahrdungskarten und anderen Publikationen teilweise angewandt wurden. Ein Beispiel einer
divers diskutierten speziellen Karstform stellt das Griinloch dar, welches von Fink (1973) aufgrund der
Erstreckung (1,5 km in NE-SW Richtung und 1 km in NW-SE) und der bis auf zwei Ausnahmen steil
geboschten Héange als Karstmulde beschrieben wurde. Auch die Hohlform am Eisenstein wurde als
solche beschrieben. Sowohl das Griinloch, in dieser Arbeit als Doline, als auch die falschlicherweise fur
eine Karstform gehaltene Hohlform werden in dieser Arbeit anders klassifiziert.
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Die raumliche Verteilung der Karstformen im alpinen Raum NOs wird anhand statistischer
Auswertungen an Dolinen betrachtet, wobei hierzu insbesondere die rdumliche Verteilung der Dolinen,
der Dolinenvolumina sowie die Verteilung in Bezug zur Seehdhe beleuchtet werden. Markant hohe
Dolinendichten sind Indikatoren fur vermehrte Oberflachenverkarstung, weshalb die in diesen Gebieten
kartierten Lithologien als gut verkarstungsfahig klassifiziert werden. Die Stellen erhéhter Dolinendichte
sind hauptséachlich an die von Dachsteinkalk, sowie Steinalm- und Wettersteinkalk aufgebauten Plateaus
gebunden, was die attestierte gute Verkarstungsfahigkeit dieser beiden Lithologien noch einmal
untermauert. AuRerdem stellten bereits Spétl und Plan (2016) fest, dass fast alle langen und tiefen
Hohlen in den groRen Massiven der NKA Osterreichs im Dachsteinkalk ausgebildet sind.

In anderen Arbeiten wurden Dolinendichten von 91 bis 146 Dolinen pro km2 fir den Wildoner
Buchkogel (Bauer 2015), bis zu 500 im Dinarischen Karst Sloweniens (Mihevc und Mihevc 2021), 122
fiir das Hochschwab Plateau (Plan und Decker 2006) sowie 6,1 fiir das Lower Suwannee River Basin
(Denizman 2003) ermittelt. Wobei zu erwahnen ist, dass Plan und Decker (2006) einen kleineren
Suchradius von 399 m anwandten, der einem Kreis mit der Flache von 0,5 km? entspricht.

Die mittlere Dichte dieser Arbeit betragt 3,9 Dolinen pro km2 und ist daher mit den Werten vom Lower
Suwannee River Basin vergleichbar. Die anderen genannten Arbeiten betrachten teils kleinere Flachen,
beziehungsweise stark verkarstete Plateaus, weshalb die allgemeine Dolinendichte deutlich héher liegt.
Der ermittelte Wert fiir das dicht an Dolinen tberséte Dirrenstein-Plateau liegt mit 120 Dolinen pro km?
in einem vergleichbaren Bereich zu Bauer (2015) sowie Plan und Decker (2006). Die
Oberflachenverkarstung in Slowenien (Mihevc und Mihevc 2021) ist ausgepragter und weicht deutlich
davon ab.

Die Auswertung der Volumendichte unterstreicht die erhdhte Loéslichkeit des Dachsteinkalks im
Vergleich zu Steinalm- und Wettersteinkalk. Da davon ausgegangen wird, dass beide Kalke eine
ahnliche Reinheit haben, wird vermutet, dass die bessere Loslichkeit des Dachsteinkalks auf andere
Faktoren zurlckzufiihren ist. So spielen etwa Tektonik (geringere Sprédigkeit des Gesteins,
beziehungsweise Anfalligkeit fur Frostverwitterung), Niederschlag und glaziale Geschichte eine groRRe
Rolle bei der Verkarstung. Unterstrichen wird der Einfluss diverser Faktoren durch die geringe Anzahl
kartierter Oberflachenkarstformen in Gebieten des Wiener Waldes, in denen zwar wie am Dirrenstein-
Plateau Dachsteinkalk aufgeschlossen ist, das Ausmald der Oberflachenverkarstung jedoch deutlich
abweicht. Die erhéhten Losungsvolumina in den Gipsen untermauern deren erhdhte Loslichkeit im
Vergleich zu den Karbonaten.

Die Verteilung der Dolinen in Bezug zur Seehthe hat gezeigt, dass diese miteinander korrelieren. Diese
Beobachtung koénnte auf die Korrelation steigender Seehdéhe mit zunehmendem Niederschlag
zuriickzufiihren sein, welche wiederum vermehrte Korrosion begiinstigt. Die geringere Anzahl an
Dolinen ab etwa 1600 m wird auf die Uberpragung praglazialer Karstformen im Zuge der pleistozanen
Kaltzeiten zurickgefuhrt.

Die Morphologie der Karstformen wird anhand der statistischen Auswertungen an Dolinen erdrtert. Zur
Berechnung der VVolumina wurde, analog zu Bauer (2015) und Plan & Decker (2006), die Kegelformel
verwendet. Sowohl die Auswertungen der Volumina, Tiefen als auch der Flachen zeigen, dass der
Uberwiegende Anteil der Dolinen kleinmaf3stablich ist. Primar wird eine Vielzahl an Kliften und
Flachen karstmorphologischen Prozessen ausgesetzt, wobei die positive Riickkopplung einiger schneller
wachsenden Initialfugen dazu flhrt, dass diese mehr Niederschlagswasser aufnehmen, wodurch sie sich
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schneller als umliegende Fugen und Flachen erweitern, beziehungsweise Gestein abtragen. Zudem
flhrte die Uberpragung praglazialer Karstformen in den vergletscherten Gebieten der pleistozanen
Kaltzeiten zu vermehrt kleinmalstdblichen Dolinen. Dieses Ph&nomen ist beispielsweise am
Dirrenstein-Plateau gut festgehalten, wo viele eher schachtartige Dolinen aus lberformten, gekappten
Schachthdhlen entstanden.

Die Durchschnittsdoline im Untersuchungsgebiet hat ein Volumen von 17,4 m3, einen Durchmesser von
4,15 m und eine Tiefe von 1,28 m. Verglichen dazu weicht die von Mihevc und Mihevc (2021) fur
Slowenien beschriebene Durchschnittsdoline (Volumen von 14.098 m3, Durchmesser von 42 m sowie
Tiefe von 9 m) sehr deutlich ab.

Eine weitere Erklarung der Dominanz kleinmaRstiblicher Dolinen liefert die Uberpragung vieler
Hochflachen durch glaziale Erosion im Zuge der pleistozédnen Kaltzeiten, wonach altere Karstformen
erodiert wurden. Dies betrifft jedoch nur jene Dolinen, welche in den vergletscherten Gebieten der
pleistozénen Kaltzeiten kartiert sind.

Der Pitting Index liefert eine einfache Mdoglichkeit zur Ermittlung des Grades der Verkarstung auf und
nahe der Oberflache. Der in dieser Arbeit ermittelte Pitting Index von 579 fir das gesamte
Untersuchungsgebiet weicht von den Ergebnissen anderer Arbeiten ab. Denizman (2003) ermittelte fur
das Lower Suwannee River Basin einen mittleren Pitting Index von 14,5, Bauer (2015) einen von 2,3.
Wobei die GroéRe des Untersuchungsgebietes in letzterer Arbeit kleiner gewahlt wurde. Der Grad der
Verkarstung auf und nahe der Oberfl&che des Diirrenstein-Plateaus (R, = 14,0) ist laut Pitting Index mit
dem des Lower Suwannee River Basins vergleichbar. Mit 7,1 % liegt der Anteil der Dolinenflachen an
der Plateauflache deutlich unter dem von Mihevc und Mihevc (2021) im Dinarischen Karst ermittelten
prozentualen Flachenanteil an Dolinen (60 %).

Die normierte Haufigkeit der Ponore des Untersuchungsgebietes zeigt, dass sich diese Karstform kaum
in Dolomiten ausbildet, da diese schlechtere Verkarstungseigenschaften als reine Kalke, beispielsweise
Dachsteinkalk oder Plassenkalk aufweisen.

Die Anzahl der dokumentierten subkutanen Karrenvorkommen tibersteigt jene der freiliegenden Formen
klar. Etwa drei Viertel der gesamten Karren entstanden in den diversen Kalken, ein sehr geringer Anteil
in den Dolomiten.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass es kein allgemein giiltiges objektives Mal? der Verkarstung gibt, da
dieses von etlichen Faktoren abhéngig ist. Die statistischen Auswertungen an Dolinen stellen jedoch
eine reprasentativ qualitativere Aussage hinsichtlich der Neigung diverser Lithologien zur Ausbildung
von Karstformen als jene an Karrenvorkommen und Ponoren dar. Die Ausbildung diverser Karstformen
ist stark abhangig von dem ihnen zugrunde liegenden Gestein, wobei der Dachsteinkalk die
ausgepragteste Verkarstung zeigt. AuRerdem stellen Steinalm- und Wettersteinkalk sowie Haselgebirge
und Werfen-Formation gut, beziehungsweise extrem verkarstungsfahige Lithologien dar. Alle weiteren
Lithologien, vor allem die Dolomite, sind hinsichtlich der Morphologie und rdumlicher Verteilung der
Karstformen NOs von geringerer Bedeutung.
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ANHANG

Tabelle 14: Einteilung sdmtlicher stratigraphischer jurassischer Einheiten zu den Gesteinen der
verkarstungsfdhigen und nicht-verkarstungsfdhigen Jura i.A.

zugeordnete Lithologie

Ursprunglich kartierte Quelle_Legende

verkarstungsféhige Jura i.A.

Adnet-(Enzesfeld-)Formation (roter Kalk; Lias)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Adneter/Klauskalk (rétlicher und bréunlichgrauer Kalk; Lias -
Dogger)

verkarstungsféhige Jura i.A.

Aptychenschichten

verkarstungsféhige Jura i.A.

Aptychenschichten (geschichteter, z.T. mergeliger Kalk, z.T. mit
Hornsteinen) und heller Kalk (Tithon - Neokom)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Jurakalke

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Jurakalke (Dogger - Malm)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Kalke (Enzesfelder Kalk, Adneter Kalk; Lias)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Kalke (Lias - Dogger)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Kalke, Radiolarit (Jura)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Mittel-Oberjura Kalke i. allg.

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Oberalmer Schichten (violetter, Hornstein flihrender Kalk,
Blockbreccie; Malm)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunter Kalk (Lias)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunter Kalk (Lias-Dogger)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Crinoidenkalk, Hornsteinkalk (Lias)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Crinoidenspatkalk (Lias-Dogger)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Enzesfelder Kalk; Hierlatzkalk (Lias)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Heller Kalk (Tithon-Neokom) und Aptychenschichten
(geschichteter, z.T. mergeliger Kalk, z.T. mit Hornsteinen)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Hierlatzkalk

verkarstungsfahige Jura i.A.

Hierlatzkalk (Lias)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Hierlatzkalk; Crinoiden-Hornsteinkalk

verkarstungsfahige Jura i.A.

Hornsteinkalke und Radiolarite

verkarstungsfahige Jura i.A.

Lias - Dogger im Allgemeinen

verkarstungsfahige Jura i.A.

Oberalmer Schichten (grauer, z.T. mergeliger, geschichteter
Kalk, z.T. mit Hornsteinen; Malm), einschl. Barmsteinkalk
(Kalkarenit) und Aptychenkalk

verkarstungsfahige Jura i.A.

Oberalmer Schichten (Kimmeridgium - Tithonium/Berriasium)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Oberalm-Formation (heller, gebankter Kalk bis Mergelkalk),
Barmsteinkalk (Malm)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Radiolarit (Malm)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Riesenschollen oder Gleitbretter kalkalpiner Gesteine

verkarstungsfahige Jura i.A.

Riffschuttkalk (Malm-?Unterkreide)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Rote Kalke des Jura

verkarstungsfahige Jura i.A.

Roter Flaserkalk

verkarstungsfahige Jura i.A.

Roter Flaserkalk (Dogger)

verkarstungsféhige Jura i.A.

Schieferton, kieselig-mergelig (Dogger)

verkarstungsfahige Jura i.A.

Vilserkalk
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nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgéu-Formation (Fleckenmergel; Lias)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgéu-Formation (Fleckenmergelkalk)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgdu-Formation i. allg., meist in "Lias-Fleckenmergel"-Fazies
(Unter-Jura)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgduschichten

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgduschichten ("Lias - Fleckenmergel")

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgéuschichten (Fleckenkalk, Fleckenmergel, sandiger
bitumindser Kalk, Kieselkalk; Lias-Dogger)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Allgéuschichten (Lias - Fleckenmergel)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Ammergau-Formation ("Aptychenkalk". Schichtiger, dichter
Kalkmergelstein, Mergellagen, z.T. Hornstein; Tithon - Unterste
Kreide)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychen Schichten

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk - Schrambach-Formation (hellgrau-rétlicher
Kalkmergel und Mergelkalk; Tithonium - Untere Kreide)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk (E Kaiserberg)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk (heller Kalkmergel; Tithon - Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk (Kalkmergel; Tithon - Unterneokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk (Oberer Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk (Tithon-Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk und -mergel (geschichtet, z.T. mit Hornstein;
Tithon - Unterkreide)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk, Fleckenmergel (Malm - Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk, Fleckenmergel (Malm - Neokom) (071.737) mit
Brekzienkalk (Konradsheimer Schichten, Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk, Fleckenmergel (Tithon - Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk, Fleckenmergel (Tithon-tiefere Unterkreide)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk, Fleckenmergel (Tithon-Unterkreide)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk, Fleckenmergel (vorw. Tithon)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenkalk,inkl. Bunter Tithonkalk (Mayerling, Gutental,
Zobelhof; Tithon-Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenschichten

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenschichten (geschichteter, z.T. mergeliger Kalk, z.T. mit
Hornstein; Tithon - Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenschichten (geschichteter, z.T. mergeliger Kalk, z.T. mit
Hornsteinen) und heller Kalk (Tithon - Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Aptychenschichten, Fleckenmergel (geschichteter, z.T.
mergeliger Kalk, z.T. mit Hornsteinen; Tithon - Neokom)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Jurakalke (Dogger - Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Kalke, Kalkmergel, Kieselkalk (Arzbergkalk u.d., hthere
Dogger - Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Kalke, Radiolarit (Jura)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunte Mittel-Oberjura Kalke i. allg.

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Bunter Kalk (Dogger-Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Calpionellenkalk (Tithon), Agatha-Formation (Saccocomakalk;
Kimmeridge)
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nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Dogger im Allgemeinen

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Fleckenkalk, Fleckenmergel (Lias-Dogger)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Fleckenmergel

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Grauer Mergelkalk, grauer, kieselig-sandiger Mergel oder
Fleckenmergel (Allgéuschichten; Lias)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Hellbrauner, spéatiger Kalk (?Kimmeridge-Tithon)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Hornsteinkalk (Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Hornsteinkalk, Hornsteinkalkarenit (?Kimmeridge)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Hornsteinkalke und Radiolarite

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kalksburg-Formation (kalkiger Sandstein, Mergellagen)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kiesel- und Radiolaritschichten (Ruhpoldinger Schichten;
Oxford)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kieselkalk

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kieselkalk (?Lias)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kieselkalk (Lias)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kieselkalk, Radiolarit (Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Kieselschiefer und Gresten-Formation (sandiger Kalk,
Mergelkalk; Jura)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk (Dogger)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk (Filamentkalk; Dogger)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk (Filamentkalk; Dogger. In der Flosselmulde inkl.
Mikro-Oolithkalk)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk (roter Cephalopodenkalk); Dogger

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk u. Hornsteinkalk

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk, Flaserkalk, Radiolarit (Dogger-Oxford)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klauskalk, Hornsteinkalk (Dogger)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Klausschichten (roter Knollenkalk, Filamentkalk,
Protoglobigerinenkalk; Mitteljura)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Lias-Kieselkalk, Kirchsteinkalk (dunkler geschichteter Kalk,
Hornsteine)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Mikro-Oolithkalk (Globigerinenoolith; Dogger-?Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Radiolarit (?Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Radiolarit (Jura)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Radiolarit (Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Radiolarit, kieseliger Kalk (Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Roter Kalkmergel (Weissenburggegend)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Ruhpoldinger Radiolarit

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Ruhpoldinger Radiolarit (Oxfordium - Kimmeridgium)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Ruhpoldinger Schichten (Kieselkalk, Radiolarit); Malm

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Ruhpolding-Formation (Radiolarit; Malm)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Spiculaekalk, inkl. Scheibelberg-Formation, hornsteinfiihrend
(Lias)

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Suturenkalk

nicht-verkarstungsfahige Jura i.A.

Tektonischer Mischbereich von Schrambach-Formation, Aptych-
enkalk und Allgadu-Formation vor der Stirn der Lunzer Decke
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