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Abstract

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

Dieser Beitrag gibt einen Überblick der alpinen Karstsysteme Vorarlbergs und
präsentiert je ein Beispiel aus jeder der vier tektonisch-stratigraphischen Fazies-
zones der Alpen, die in dieser Region auf engstem Raum nebeneinander anste-
hen: Ostalpin, Penninikum, Helvetikum und Molasse. In Vorarlberg gibt es Karst-
systeme in verschiedenen Gesteinsarten (Kalkstein, Dolomit, Gips, Konglomerat)
aus unterschiedlichen geologischen Zeiten (Trias bis Tertiär) und in allen Höhen-
lagen. Entsprechend groß ist die landschaftliche und hydrogeologische Vielfalt.
Einige Karstlandschaften zeichnen sich durch spektakuläre Karrenfelder und große
Höhlen aus, andere zeigen weniger ausgeprägte Karstformen, die oft durch
Boden und Vegetation bedeckt sind. Es lassen sich alle Übergänge zwischen ver-
karsteten, geklüfteten und porösen Carbonatgesteinen beobachten. In allen
beschriebenen Karstsystemen haben die Schichtung und die alpine Falten- und
Bruchtektonik einen entscheidenden Einfluss auf die unterirdische Entwässerung.
Die Hydrogeologie einiger Vorarlberger Karstsysteme wurde durch die kombi-
nierte Anwendung unterschiedlicher Methoden, v.a. Markierungsversuche,
detailliert untersucht, während über andere bis heute nur recht wenig bekannt
ist.

1. Bedeutung und Verletzlichkeit von Karstgrundwasser

Grundwasser aus Karstlandschaften gehört zu den wichtigsten Süßwasserres-
sourcen der Menschheit. Nach Schätzungen bezieht etwa 25 % der Weltbevöl-
kerung ihr Trinkwasser aus dem Karst (COST 65, 1995). Der Begriff Karst (oder
Kras) bezeichnet ursprünglich eine Landschaft im Hinterland der Stadt Triest an
der Adria, die aus Kalkstein besteht und sich durch charakteristische Geländefor-
men, Höhlen und spezielle hydrologische Eigenschaften auszeichnet. Nach dieser
Typlokalität werden alle Landschaften, in denen ähnliche Phänomene anzutref-
fen sind, als Karstlandschaft bezeichnet.

Kalkstein bildet sich meist in flachen, tropischen Meeren aus den Resten ab-
gestorbener Organismen, wie Muscheln, Seelilien, Korallen oder Kalkalgen.
Durch Versenkung in die Tiefe und erhöhte Temperaturen werden diese Ablage-
rungen zu hartem Gestein verfestigt; durch Hebung und geologische Vorgänge
gelangt der Kalkstein an die Oberfläche. Chemisch-mineralogisch gesehen, be-
steht Kalkstein aus Calcit, also Calciumcarbonat (CaCO3). Kalkstein ist meist von
feinen Klüften und Trennfugen durchzogen, in die versickerndes Regenwasser
eindringen kann. Dieses enthält natürliche Säuren, v.a. Kohlensäure, das ist in
Wasser gelöstes Kohlendioxid (CO2) aus der Atmosphäre und dem Boden. Die
Säure greift den Kalkstein chemisch an. So entstehen ober- und unterirdische
Lösungshohlformen, ein Vorgang der als Verkarstung bezeichnet wird. Koh-
lensäure greift aber auch andere carbonatische Gesteine an, wie Dolomit, Mar-
mor und carbonatische Konglomerate. Gips, Anhydrit und Salz sind ebenfalls
leicht löslich, auch wenn dort andere Prozesse wirksam sind. All diese Gesteine
sind daher verkarstungsfähig.42
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In Karstlandschaften versickert oft das gesamte Regen- und Schmelzwasser,
das nicht durch Verdunstung verloren geht, durch den Boden und über Spalten
und Schächte in die Tiefe. Daher sind solche Landschaften oberirdisch abflusslos
und wirken oft karg und trocken. Im Untergrund sind dagegen oft bedeutende
Wassermengen gespeichert, die über ein Netzwerk aus Röhren, Spalten und
Höhlen zu großen Quellen fließen. Typische oberirdische Geländeformen im
Karst sind Karren (Lösungsrinnen und spalten), Karrenfelder (Felsflächen mit Kar-
ren), Dolinen (Lösungs- oder Einsturztrichter), Trockentäler (Täler ohne oberirdi-
schen Abfluss) und Poljen (große abflusslose Hohlformen mit ebenem Talboden);
unterirdische Karstformen umfassen alle Arten von Hohlräumen (FORD & WILLIAMS

1989).
In der Hydrogeologie gilt jede Gesteinsformation als verkarstet, in der ein Teil

der Klüfte und Trennfugen durch chemische Lösung erweitert wurden, auch
wenn an der Geländeoberfläche keine typische Karstlandschaft zu erkennen ist.
Ein verkarsteter Gesteinskörper kann Grundwasser speichern und weiterleiten
und wird daher als Karstgrundwasserleiter oder Karstaquifer bezeichnet. Karst-
aquifere reagieren oft sehr schnell und heftig auf hydrologische Ereignisse; allge-
mein bekannt ist der dramatische Anstieg des Wasserspiegels in Höhlen, der
schon vielen Höhlentouristen zum Verhängnis wurde. Viele Karstquellen zeigen
ebenfalls starke Schwankungen: in kalten Wintern und sommerlichen Dürreperi-
oden trocknen sie aus; während der Schneeschmelze oder nach Starknieder-
schlägen kann ihre Schüttung binnen Stunden auf viele 100 L/s oder sogar etli-
che m3/s ansteigen. Die größten Karstquellen schütten bei Hochwasser weit
über 100 m3/s.

Aufgrund der geschilderten Eigenschaften sind Karstaquifere besonders ver-
letzlich (vulnerabel) gegenüber Schadstoffeinträgen. Schadstoffe aller Art können
durch dünne Böden, offene Spalten und Schächte ins Grundwasser eindringen
und sich dort rasch und weitgehend ungehindert ausbreiten, ohne dabei nen-
nenswert gefiltert oder abgebaut zu werden. Daher kommt der hydrogeologi-
schen Erforschung und dem Schutz des Grundwassers im Karst eine besondere
Bedeutung zu (DREW & HÖTZL 1999, ZWAHLEN 2004).

Viele Gebiete der Alpen bestehen aus Kalkstein, Dolomit oder anderen lösli-
chen Gesteinen und sind daher als Karstlandschaften anzusprechen: die Franzö-
sischen Kalkalpen, weite Teile der nördlichen Schweizer Alpen, die Nördlichen
Kalkalpen in Deutschland und Österreich, die Südlichen Kalkalpen einschließlich
der Dolomiten, sowie die Slowenischen Alpen und andere Gebirgsgruppen. Ent-
sprechend groß ist die Bedeutung für die Trinkwasserversorgung: Österreich und
Slowenien gewinnen beispielsweise etwa 50 % ihres Trinkwassers aus Karstge-
bieten. Große Städte im Alpenraum wie Wien, Innsbruck und Salzburg werden
überwiegend mit Karstwasser versorgt (COST 65, 1995).

In Vorarlberg besteht etwa ein Drittel der Landesfläche aus verkarstungsfähi-
gen Gesteinen (KRIEG 1988). Zahlreiche Gemeinden beziehen einen Teil ihres
Trinkwasser aus Karstquellen, z. B. Hittisau, Bezau, verschiedene Ortschaften im
Großwalsertal, Nenzing, Marul, St. Anton im Montafon, Lech und viele mehr.
Die Erforschung der Karstlandschaften hat daher für Vorarlberg auch eine ganz
praktische Bedeutung. 43
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Dieser Artikel gibt einen Überblick der Karstsysteme Vorarlbergs und beschreibt
je ein Beispiel aus jeder geologischen Baueinheit. Die Beispiele aus der Molasse-
zone und dem Helvetikum beruhen überwiegend auf eigenen Arbeiten aus dem
Zeitraum 1996 bis 2003, während die Beispiele aus dem Ostalpin und Pennini-
kum der Literatur entnommen wurden. Hier sind ab 2004 eigene Untersuchun-
gen geplant.

2. Überblick der Geologie und Karstsysteme Vorarlbergs

Vorarlberg ist geologisch ein besonders vielfältiger Raum. Vier Baueinheiten der
Alpen sind dort auf engstem Raum anzutreffen. Von Süd nach Nord sind dies
das Ostalpin, das Penninikum, das Helvetikum und die Molasse-Zone. Diese Ein-
heiten wurden zu unterschiedlichen Zeiten räumlich nebeneinander gebildet
und während der Gebirgsbildung von Süd nach Nord als Decken übereinander ge-
schoben (COWARD & DIETRICH 1989). In all diesen Baueinheiten sind Karstland-
schaften anzutreffen, die sich hinsichtlich ihres landschaftlichen Erscheinungsbil-
des und ihrer hydrogeologischen Eigenschaften, sowie hinsichtlich Größe,
Bedeutung und Bekanntheitsgrad stark unterscheiden (Abb. 1).

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

Der Hauptdolomit ist zwar ein wichtiger Gipfelbildner, aber nur mäßig ver-
karstungsfähig. Hier lassen sich Übergänge zwischen Kluft- und Karstaquiferen
beobachten (Spaltenkarst). Höhlen sind im Hauptdolomit eher selten und meist
nur recht klein; auch Karren und andere Karstformen sind wenig ausgeprägt.
Quellen, die aus Hauptdolomit entspringen, zeichnen sich oft durch relativ
geringe Schwankungen der Schüttung und Wasserqualität aus. Der Plattenkalk
baut dagegen Landschaften mit ausgeprägten Karstformen auf, beispielsweise
das Gebiet um den Formarinsee (siehe Kapitel 3.1). Zudem gibt es im Ostalpin
Vorarlbergs kleinräumigen aber eindrucksvollen Gipskarst in den Raibler Schich-
ten (Trias): Das Becken des Lünersees entstand durch Gipsauslaugung; zwischen
Lünersee und Zimbaspitze sind große Dolinen in Gips zu beobachten; bekannt
sind auch die Gipslöcher bei Lech, sowie die Trübbachhöhle bei Marul, die längste
Gipshöhle der Alpen (KRIEG 1988).

44
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Weiter nördlich und tiefer im Deckenstapel folgt das Penninikum und das
Ultrahelvetikum. Das Penninikum besteht in Vorarlberg aus zwei völlig unter-
schiedlichen Zonen: Flysch und Sulzfluhdecke. Der Flysch besteht überwiegend
aus Sandstein, Tonstein und Mergel, untergeordnet auch aus Kalkstein (z.B. Pie-
senkopfschichten). Hydrogeologisch wirkt der Flysch meist als Grundwasserstauer 45

Abb. 1: Karstgebiete
in Vorarlberg und
Lage der in Kapitel 3
beschriebenen Testge-
biete (KRIEG 1988,
ergänzt)
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und es dominiert oberflächlicher Abfluss. Bedeutende Karstphänomene sind
nicht bekannt; möglicherweise sind aber einzelne Kalkbänke verkarstet.

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

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

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

Nördlich des Helvetikums folgt ein weiterer schmaler Streifen aus Flysch. Die-
ser wurde während der Gebirgsbildung als Decke über das Helvetikum gescho-
ben und hat dieses bedeckt. Später wurde das Helvetikum gehoben und der
Flysch weitflächig erodiert.

Der nördlichste Teil Vorarlbergs gehört zur Molasse-Zone. Dabei handelt es
sich um das ehemalige nördliche Vorlandbecken der Alpen. Es bildete sich im
Oligozän und Miozän und nahm den Abtragungsschutt des sich hebenden
Gebirges auf. Die Sedimente wurden von Flüssen aus den Alpen ins Vorland
transportiert und dort in großen Schwemmfächern abgelagert. Daher findet sich
das gröbste Material in Alpennähe. In Vorarlberg kann man zwei Schwemm-
fächer unterscheiden: den Pfänderfächer im Westen (Bodensee-Schüttung) und
den Hochgrat-Adelegg-Fächer (Hochgrat-Adelegg-Schüttung) im Osten (SCHOLZ

2000). Der südlichste Teil der Molasse wurde im Zuge der alpinen Gebirgsbil-
dung gefaltet und auf den weiter nördlich liegenden Bereich geschoben. Man46
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unterscheidet daher Vorlandmolasse und Faltenmolasse. Die dominierenden
Gesteine in der Faltenmolasse sind Konglomerate, besonders im Bereich der
ehemaligen Schwemmfächer. Daneben kommen auch Sandsteine und Mergel
vor. Da die Konglomerate oft sehr carbonatreich sind, sind sie verkarstungsfähig.
Karstphänomene in der Faltenmolasse wurden früher jedoch meist übersehen.
Tatsächlich lassen sich dort aber zahlreiche Karstformen beobachten (SCHOLZ &
STROHMENGER 1999). Hydrogeologische Untersuchungen liegen bisher nur für das
Gebiet Hochgrat-Lecknertal östlich von Hittisau vor (siehe Kapitel 3.4).

3. Beispiele für Karstsysteme in den vier Baueinheiten

3.1 Ostalpin: Formarinsee

Weite Teile des Rätikons, des Lechquellengebirges und anderer Gebirgsgruppen
gehören zur ostalpinen Allgäu- und Lechtaldecke. Die wichtigsten Karbonatge-
steine sind Hauptdolomit und Plattenkalk aus der Trias. Eine eindrucksvolle Karst-
landschaft aus Plattenkalk ist das Gebiet rund um den Formarinsee (1830 m)
südlich der Roten Wand (2704 m) im Lechquellengebirge (Abb. 1). Der For-
marinsee ist oberirdisch abflusslos und entwässert über Schwinden in den ver-
karsteten Plattenkalk (Abb. 2). In den umgebenden Tälern befinden sich zahlrei-
che Karstquellen. Aufgrund von Markierungsversuchen mit Sporen wurde hier
ein radial divergierender Grundwasserabstrom von den Schwinden am Formarin-
see zu den Quellen westlich, nördlich und östlich der Roten Wand postuliert
(ZÖTL 1957, 1958). Der Öffnungswinkel der unterirdischen Fließwege beträgt
etwa 130° (Abb. 3). Leider liegen die Versuchsergebnisse nur in Form unver-
öffentlichter Berichte vor.

47

Abb. 2: Der Formarin-
see südlich der Roten
Wand ist oberflächlich
abflusslos und ent-
wässert über Schwin-
den in den verkarste-
ten Untergrund.
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Ein derart weit aufgefächertes radiales Entwässerungsmuster ist in Karstsyste-
men zwar durchaus möglich, hydrogeologisch aber eher die Ausnahme. Auch
im Dachsteingebiet wurde – ebenfalls von ZÖTL (1961) und aufgrund von Spo-
rentriftversuchen – eine radiale Entwässerung nach allen Seiten postuliert. Spä-
ter wurden die Versuche mit Fluoreszenztracern wiederholt und das postulierte
Entwässerungsmuster dadurch eindeutig widerlegt. So konnte BAUER (1989) zei-
gen, dass das Dachsteinmassiv dem Schichtfallen folgend recht einheitlich nach
Norden hin entwässert. HERLICSKA et al. (1995) haben rekonstruiert, dass die
positiven Sporennachweise an nahezu allen Quellen rund um das Dachsteinge-
biet, auf die Zötl sich stützt, oft nur die Folge unsauberer Arbeitsweise waren.
Für die Eingabe der Sporen und die Probenahme wurde teils das selbe Personal
und die selben Rucksäcke verwendet. Dadurch kamen die Sporen gewisser-
maßen «zu Fuß» von der Eingabestelle zu den Probenahmestellen. Es wäre
daher interessant, auch die Ergebnisse der Sporentriftversuche am Formarinsee
durch moderne Markierungsversuche zu überprüfen.48

Abb. 3: Ergebnisse der
Sporentriftversuche
am Formarinsee und
daraus abgeleitetes
radiales Entwässe-
rungsmuster (LOACKER

1988; nach ZÖTL 1957,
1958). Die Autoren
regen eine Überprü-
fung der Versuchser-
gebnisse mit moder-
nen Methoden an.
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3.2 Penninikum: Sulzfluh-Gargellenfenster

Die Sulzfluhdecke ist in einer schmalen Zone im Grenzbereich zwischen Vorarl-
berg und Graubünden aufgeschlossen und baut dort Drusenfluh (2827 m), Dru-
sentürme (2830 m), Sulzfluh (2818 m), Schijenflue (2627 m) und einige andere
Gipfel auf (Abb. 1, 4 und Abb. 5). Das dominierende Gestein ist der chemisch und
mineralogisch sehr reine und daher extrem verkarstungsfähige Sulzfluhkalk, ein
Riffkalk aus dem Oberen Jura. Seine Mächtigkeit wurde durch drei- bis vierfache
tektonische Stapelung von ursprünglich etwa 200 m auf über 600 m erhöht. In
den senkrechten Südwänden von Drusen- und Sulzfluh, sowie in der Schijenflue-
Westwand ist dieses Schichtpaket in fast voller Mächtigkeit zu erkennen. Die
Sporerplatte am Großen Drusenturm und das nach Nordosten geneigte Gipfel-
plateau der Sulzfluh sind freiliegende Gleitflächen in diesem Schichtpaket. Die
Oberfläche des etwa 1 km2 großen Gipfelplateaus der Sulzfluh wird von einem
fast vegetationsfreien, eindrucksvollen Karrenfeld gebildet. Dieses befindet sich
in einer Höhe zwischen etwa 2400 und 2700 m und ist damit das höchste Kar-
renfeld Vorarlbergs. Hier lassen sich interessante Übergangsformen von Frost-
sprengung und Karstkorrosion beobachten (Scherbenkarst). Im Untergrund sind
bedeutende Höhlensysteme vorhanden (STAHEL 1926, WILDBERGER 1996).

In östlicher Richtung taucht der Sulzfluhkalk unter die kristallinen Gesteine
der Silvrettadecke ab. Zwischen beiden Einheiten ist die geringmächtige ostalpine
Arosa-Zone eingeschuppt. Südlich der Schijenflue ist die Überschiebung der
ostalpinen Decken (Arosa-Zone und Silvretta-Kristallin) über die penninische
Sulzfluhdecke als scharfer Kontrast zwischen hellem Kalk und dunklem Kristallin
zu erkennen (Abb. 4).
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Abb. 4: Gipfel südlich
der Schijenflue von
Westen. Die Grenze
zwischen dem hellen
Sulzfluhkalk und den
darüber geschobenen
dunklen kristallinen
Gesteinen ist deutlich
zu erkennen.
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Wenige Kilometer südöstlich ist der Sulzfluhkalk im Tal von Gargellen in Form
eines tektonischen Fensters wieder aufgeschlossen (Abb. 5, 6). Im Gargellenfenster
befinden sich einige Karstquellen, z. B. die Fidelisquelle. Die hydraulischen Ver-
bindungen zwischen der Sulzfluh und diesen Quellen wurden teils durch einige
mäßig gut dokumentierte Markierungsversuche belegt, teils werden sie nur ver-
mutet (LOACKER 1988, WILDBERGER 1996). Hier bietet sich die einmalige Gelegen-
heit die Hydrogeologie eines Karstaquifers unter kristalliner Überdeckung zu stu-
dieren.

50

Abb. 5: Hydrogeolo-
gische Karte des 
Karstsystems Sulzfluh-
Gargellenfenster
(WILDBERGER 1996)
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3.3 Helvetikum: Hochifen-Gottesacker

Hochifen und Gottesacker liegen im Grenzgebiet zwischen Bregenzerwald,
Kleinwalsertal und Allgäuer Alpen (Abb. 1). Der Hochifen ist mit 2230 m der
höchste Gipfel. Der nördlich angrenzende, etwa 10 km2 große Gottesacker ist
die größte und eindrucksvollste Karstlandschaft der Region (Abb. 7) und ähnelt
in seinem Erscheinungsbild den berühmten Karstlandschaften der nördlichen
Schweizer Alpen (z. B. Schrattenfluh, Siebenhengste-Hohgant). Er besteht wie
diese aus Schrattenkalk und zeigt eine Vielfalt ober- und unterirdischer Karstfor-
men: Karrenfelder, Karstgassen, Schächte und Höhlen. Das Hölloch im Mahdtal
ist die größte Höhle des Gottesackergebiets (in Deutschland gelegen); das
Schneckenloch im westlichen Gottesacker ist sogar die größte Höhle Vorarl-
bergs. Das gesamte hydrologisch abgegrenzte Karstsystem einschließlich der
umgebenden Täler ist etwa 70 km2 groß.
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Abb. 6: Schematisches
hydrogeologisches
Profil durch die Sulz-
fluh und das Gargel-
lenfenster (WILDBERGER

1996)
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Die Karstformen und Höhlen des Gottesackers werden seit über 100 Jahren
erforscht (u.a. ECKERT 1902, WAGNER 1950, CRAMER 1959, SPÖCKER 1961, SCHMIDT-
THOMÉ 1960, KRIEG 1988, ROSENDAHL 2000). Die hydrogeologischen Verhältnisse
wurden aber erst in jüngerer Zeit geklärt (GOLDSCHEIDER 1998, GOLDSCHEIDER ET AL.
1999, GOLDSCHEIDER & HÖTZL 2000, GOLDSCHEIDER ET AL. 2001, SINREICH, et al. 2002).
Die aktuellste und umfassendste Darstellung findet sich bei GOLDSCHEIDER (2002).

Geologisch gehören Hochifen und Gottesacker zur Säntis-Decke, also zum
Helvetikum (Abb. 8). Es sind Gesteine der Kreidezeit (Valendis bis Campan) aufge-
schlossen. Die ältesten sind Valendismergel, Oolithkalk und Kieselkalk, die jedoch
hydrogeologisch kaum eine Rolle spielen. Darüber folgen die Drusbergschichten,
eine bis zu 250 m mächtige Folge von Mergeln und einzelnen Kalkbänken. Sie
übernehmen die Funktion des Liegendstauers unter dem Schrattenkalk, einem
75–125 m mächtigen, chemisch reinen und stark verkarstungsfähigen Kalkstein.
Er bildet nahezu die gesamte Oberfläche des Gottesackers, den Hochifen, die
Schluchten im Schwarzwassertal und die Breitachklamm. Darüber folgen die
Garschella-Formation und der Seewerkalk, die im Gebiet meist nur einige Meter
mächtig sind und stellenweise fehlen. Die Amdener Mergel sind bis zu 250 m
mächtig. Diese drei Formationen wirken als Hangendstauer über dem Karstaquifer.
In den Tälern sind quartäre Ablagerungen anzutreffen, v.a. einzeitliche Moränen,
sowie eine hydrogeologisch interessante Bergsturzmasse im oberen Schwarz-
wassertal (SINREICH et al. 2002).52

Abb. 7: Blick vom 
Gipfel des Hochifen
nach Norden auf die
ausgedehnten Karren-
felder des Gottes-
ackers.
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Die Gesteinsschichten sind gefaltet. Im Gebiet befinden sich sechs Antiklinalen
(Faltensättel) und sechs Synklinalen (Faltenmulden). Die Antiklinalen bilden oft
langgestreckte Bergrücken, die Synklinalen formen Täler, wie das Mahdtal,
Kürental und Löwental (Abb. 8). Die Faltenachsen kulminieren auf dem Gotte-
sacker. Von dort tauchen sie in südöstlicher Richtung zum Schwarzwassertal und
unter den Flysch ab. Nach Westen senken sich die Faltenachsen zum Suber-
sachtal hin ab. Außerdem sind die Gesteine intensiv zerbrochen und entlang von
Störungen gegeneinander verschoben, was die Verkarstung begünstigt.

Abb. 8: Geologie und
Hydrogeologie des
Karstsystems Hoch-
ifen-Gottesacker. Die
durch Markierungsver-
suche belegten unter-
irdischen Verbindun-
gen zeichnen den
Faltenbau nach (GOLD-
SCHEIDER 2002).
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Die Hochlagen des Gebietes sind oberflächlich abflusslos. Im Subersachtal und
v.a. im Schwarzwassertal befinden sich dagegen große Karstquellen, wie die
Aubachquelle, die bei Hochwasser bis zu 6000 L/s schüttet und in Trockenzeiten
rasch versiegt, sowie die Sägebachquelle am Ausgang des Mahdtales. Eine hyd-
rogeologisch besonders interessante Erscheinung ist die Schwarzwasserhöhle. Bei
Niedrigwasser versinkt der Schwarzwasserbach mit bis zu 500 L/s vollständig im
Höhleneingang; bei Hochwasser steigt der Wasserspiegel in der Höhle, bis diese
schließlich überläuft, zur Quelle wird und bis zu 4000 L/s schüttet. Es handelt
sich also um eine Estavelle, vermutlich die größte im Alpenraum (Abb. 9).

Durch 16 Markierungsversuche konnten die hydrogeologischen Verhältnisse
weitgehend geklärt werden (Abb. 8, Abb. 9). Alle auf der Ostseite des Gebietes
eingegebenen Markierungsstoffe (Tracer) erreichten das Schwarzwassertal, (fast)
alle auf der Westseite eingegebenen Tracer das Subersachtal. Die topographische
Kulminationslinie fällt daher (weitgehend) mit der unterirdischen Wasserscheide
zusammen, was für Karstgebiete nicht selbstverständlich ist. Die Synklinalen bil-
den unterirdische Abflussbahnen, die Antiklinalen wirken als lokale Wasserschei-
den. Im Schwarzwassertal ist auf voller Länge ein zusammenhängender Karsta-
quifer vorhanden, der alle vom Gottesacker und den Hochtälern unterirdisch
zufließenden Wässer sammelt und an die Estavelle und wenige Karstquellen im
unteren Abschnitt des Tales weiterleitet. Tiefster Auslass auf der Ostseite des Ge-
biets ist eine Grundquelle auf 980 m, welche unsichtbar direkt in die Breitach54

Abb. 9: Markierungs-
versuch im Hochifen-
Gottesacker Gebiet.
Durch die Eingabe des
Fluoreszenztracers
Uranin in den Eingang
der Schwarzwasser-
höhle, der zum Ver-
suchszeitpunkt als
Schwinde fungierte,
konnten u.a. die
unterirdischen Verbin-
dungen zur Aubach-
und Sägebachquelle
belegt werden. Bei
Hochwasser wird der
Höhleneingang zur
Quelle. Es handelt sich
also um eine Estavelle.
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austritt. Auf der Westseite des Gebiets durchtrennt das Subersachtal den Karsta-
quifer in den Antiklinalen. Daher bilden dort die einzelnen Synklinalen hydrau-
lisch weitgehend isolierte, in sich sehr komplexe und hydrologisch variable Syste-
me. Beispielsweise konnte belegt werden, dass Wasser, welches im westlichen
Gottesacker (Löwental) versickert, bis zu sechs mal hintereinander an Quellen
austritt, um anschließend wieder im Untergrund zu versinken. Die tiefsten Aus-
trittspunkte sind hier die Goldbachquelle 3 und eine kleine Quelle an der Subers-
ach auf 960 m. Die höchsten gemessenen unterirdischen Fließgeschwindigkeiten
betragen über 300 m/h.

3.4 Faltenmolasse: Hochgrat-Lecknertal

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

Die Faltenmolasse wird aus weitgespannten Faltenzügen aufgebaut, die sich
in der Morphologie der Landschaft widerspiegeln: Antiklinalen (Faltensättel) bil-
den meist Bergketten, Synklinalen (Faltenmulden) bilden Täler. Diese Faltenzüge
sind durch bedeutende Überschiebungen und Querstörungen voneinander ge-
trennt. Das Untersuchungsgebiet gehört zur südlichsten tektonischen Einheit,
der Steinebergmulde, und wird gegliedert in zwei Synklinalen und eine Antiklinale.
Sie sind auch morphologisch eindeutig im Gelände zu erkennen: Die Obergel-
chenwang-Synklinale liegt im Bereich des Obergelchenwang-Tobels, die Scheid-
wang-Synklinale im Lecknertal, die dazwischenliegende Leiterberg-Antiklinale
formt den gleichnamigen Höhenrücken (Abb. 10).

Der hohe Karbonatgehalt der Konglomeratbänke ermöglicht eine große Viel-
falt und Anzahl an Karsterscheinungen. Da die Karstformen generell eine relativ
geringe Größe besitzen, in ihrer Ausprägung nicht so markant sind und bisher
von ihrer Existenz in Konglomeraten wenig bekannt war, wurden sie früher meist
übersehen oder falsch gedeutet; Dolinen wurden beispielsweise als eiszeitliche
Toteislöcher interpretiert.

Im Rahmen der Arbeiten beider Autoren in Zusammenarbeit mit H. Scholz
(TU München) konnten in der Faltenmolasse zahlreiche Dolinen, Karrenfelder
und Karstquellen entdeckt und untersucht werden; als Besonderheit auch zwei
kleine Estavellen, die im alpinen Raum eher selten sind (GÖPPERT et al. 2002,
2003). Abgesehen von einigen nur wenige Meter großen unterirdischen Hohl-
formen wurden im Gebiet bisher noch keine Höhlen gefunden.
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Die Dolinen besitzen mit einem Durchmesser von bis zu 10 m eine recht geringe
Größe, sind aber sehr zahlreich entlang der Konglomeratrippen zu finden. An
ihrem Grund befindet sich oft ein Schluckloch, ein sogenannter Ponor. Durch ihn
sind die Dolinen direkt mit dem Untergrund verbunden und drainieren so das
angrenzende Areal. Gewöhnlich sind die Ponore armdick, die Tiefe eines Ponors
im Kammbereich der Hochgratkette konnte auf über 14 m bestimmt werden. Um
die Lage, Anzahl und Ausbildung der Dolinen herauszuarbeiten, wurden zwei
Detailkartierungen durchgeführt. Dabei wurden die Dolinen nach Durchmesser,56

Abb. 10: Geologische
Karte und Profil des
Gebietes Hochgrat
Lecknertal, Gewässer-
netz und durch 
Markierungsversuche
nachgewiesene unter-
irdische Verbindungen.
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Tiefe und Form eingeteilt und auf einer Karte im Maßstab 1:2000 dargestellt
(GÖPPERT 2002). In einem etwa 40 ha großen Gebiet bei der Lache-Alp konnten
über 100 Dolinen gezählt werden, darunter zahlreiche Ponordolinen und zwei
Estavellen (Abb. 11). Auf dem Südhang des Leiterbergs fand eine zweite Kartie-
rung statt. Auf einer Fläche von 20 ha konnten hier über 30 Dolinen gezählt
werden, die ebenfalls entlang der Konglomeratbänke aufgereiht sind.

Karren bilden sich bevorzugt auf den Schichtflächen der Konglomeratbänke.
Die Rundkarren zeigen, dass sowohl Gerölle als auch Matrix gleichermaßen che-
misch gelöst werden. Die nicht löslichen Komponenten, wie z. B. Radiolarite,
wittern vollständig aus dem Gesteinspaket heraus, und sammeln sich am Bö-
schungsfuß.

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

Aus den Konglomeraten treten zahlreiche Quellen aus. Bei den meisten Quel-
len beträgt die Schüttung nicht mehr als 10 L/s und schwankt infolge von Nie-
derschlagsereignissen stark. Wenige Quellen erreichen bei hohen Niederschlä-
gen eine Schüttung von über 300 L/s. Oft liegen die Karstquellen am talwärtigen
Ende ausstreichender Konglomeratbänke. Dort sind teils auch höhlenartig erwei-
terte Quellaustritte zu finden.

Hydrochemisch zeigen die Quellwässer einen erhöhten Anteil an Magnesium,
was auf die Dolomitgerölle in den Konglomeraten zurückzuführen ist. Die hygie-
nische Wasserqualität ist bei vielen Quellen nicht ausreichend (Analysen des
Umweltinstituts des Landes Vorarlberg). 57

Abb. 11: Tiefblick auf
die Lache-Alp. Die
Pfeile deuten die Lage
einiger auffälliger
Dolinen an. Im Rah-
men einer Detail-
kartierung (GÖPPERT

2002) wurden hier
über 100 Dolinen ent-
deckt. Die Dolinen-
reihen folgen meist
den Schichtgrenzen
zwischen verkarsteten
Konglomeratbänken
und wasserstauenden
Mergeln.
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Bei einem Markierungsversuch mit drei Eingabestellen in aktiven Ponoren konn-
ten überraschend hohe Fließgeschwindigkeiten von über 250 m/h und lange
Fließwege von über 7,5 km festgestellt werden (GÖPPERT et al. 2002). Der Haupt-
abstrom der Tracer folgte dem Streichen der Molasse-Strukturen. Die Mergella-
gen zwischen den Konglomeratbänken wurden entlang von Störungen über-
wunden. Untergeordnet konnte auch ein Fließen entlang von Querstörungen
quer zum Streichen der Molasse-Strukturen, also in Fallrichtung der Konglome-
ratbänke beobachtet werden.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Weder die längsten Höhlen noch die größten Karstquellen befinden sich in Vor-
arlberg, aber kaum irgendwo sonst im Alpenraum ist eine derartige Vielfalt an
Karsterscheinungen auf so engem Raum zu beobachten. In Vorarlberg gibt es
Karstsysteme in allen vier tektonisch-stratigraphischen Baueinheiten der Alpen:
Ostalpin, Penninikum, Helvetikum und Molasse. Bei den verkarsteten Gesteinen
handelt es sich um verschiedene Kalksteine, Dolomit, Gips und Konglomerat.
Diese stammen aus vier Erdzeitaltern: Trias, Jura, Kreide und Tertiär. Die verkarste-
ten Gesteine stehen in allen Höhenlagen an, von den tiefsten Tälern bis hin zu den
höchsten Gipfeln. Nur wenige Karstgebiete Vorarlbergs sind bisher hydrogeologisch58

Abb. 12: Kleinpolje bei
der Hohenfluhe-Alp,
die sich aus einem eis-
zeitlichen Kar ent-
wickelt hat. Die Klein-
polje hat einen
ebenen Boden, ist
oberflächlich abfluss-
los und entwässert
über Schlucklöcher in
die verkarstete Kon-
glomeratrippe in der
Bildmitte.
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detailliert untersucht worden (Hochifen-Gottesacker, Winterstaude). Aus einigen
Gebieten liegen nur alte und teils zweifelhafte Untersuchungen vor (Formarin-
see). Viele Karstgebiete Vorarlbergs sind noch hydrogeologisches Neuland (weite
Bereiche des Ostalpins).

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

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