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Abstract

Nationally, as well as internationally, black sediments in caves aroused the interest of
researchers. Analyses from the 1950s interpreted a thin black coating on cave clay in the
Hirlatz Cave (Dachstein, Upper Austria) as carbon. Thus, it was concluded that the origin
was soot from forest fires. Studies in the 1990s examined black sandy layers in an active
stream cave in the Sensengebirge and identified them as iron- manganese deposits with
a microbial formation.

The aim of this study is to give an overview of black sediments in karst caves. For this
purpose, black sediments from twelve karst caves in Austria and one in Germany were
investigated. The 42 samples were characterised mineralogically and chemically and the
connection with microorganisms was examined.

The mineralogy was determined with X-ray diffraction. The TC technique was used for
the analysis of organic and inorganic carbon. Total chemistry and pedogenic oxides were
determined using ICP-OES. The type of microorganisms was determined using
biomarker analysis. Thin sections were also analysed.

The following types of black sediments were identified: (1) soot-like deposits; (2)
deposits near active waters; (3) iron-manganese deposits; (4) phosphate-rich deposits
and (5) deposits of unknown origin.

The present work concluded that (1) the soot-like layers are not soot from wildfires. The
layers were formed after the deposition of the Bright Cave Clay and are maximally 20 ka
old. Biomarker analysis revealed hydrocarbons (hopanoids) produced by bacteria in the
layers. Overall, it was noticeable that the majority of the black sediments are tightly
bound to moisture. This was especially noted in (2) the overlays near active waters,
suggesting that they are precipitated from the waters. These are presumably washed-in
soils. Using XRD analysis, (3) iron oxides such as goethite and lepidocrocite, and
manganese oxides such as todorokite, were found in black crusts. Thin sections show
three dimensional dendritic structures of iron manganese oxides at the surface of the host
rock. Likewise, lenses and layers in the sediment were associated with iron and
manganese. Furthermore, it has been shown that the black, (4) phosphate-rich crusts
found in paleo-phreatic caves are partly rich in manganese and iron. They are probably
associated with guano deposits. Regarding the (5) black layers on speleothems and host
rocks, no results were obtained, as they are very thin and only the host material could be
analysed.



Kurzfassung

National, sowie international, erweckten schwarze Sedimente in Hohlen das Interesse
der Forscher. Analysen aus den 1950er Jahren interpretierten Uberzuge auf Hohlenton
in der Hirlatzhéhle im Dachstein (Oberdsterreich) als Kohlenstoff, woraus geschlossen
wurde, dass der Ursprung auf Ruf? von Waldbrénden zuriickzufiihren sei. Studien der
1990er Jahre untersuchten schwarze sandige Lagen in einer aktiven Wasserhohle im
Sensengebirge und identifizierten diese als Eisen- Manganablagerungen mit
mikrobieller Bildung.

Ziel dieser Studie ist einen Uberblick tiber schwarze Sedimente in Karsthéhlen zu geben.
Dazu wurden schwarze Sedimente aus zwolf Karsthohlen in Osterreich, sowie einer in
Deutschland, untersucht. Die dabei enthommenen 42 Proben wurden mineralogisch und
chemisch charakterisiert und der Zusammenhang mit Mikroorganismen gepruft.

Die Mineralogie wurde mittels Réntgendiffraktometrie bestimmt. Fir die Bestimmung
des organischen und anorganischen Kohlenstoffs wurde der gesamte Kohlenstoffgehalt
analysiert. Die Gesamtchemie und pedogene Oxide wurden mithilfe der ICP-OES
ermittelt. Die Art der Mikroorganismen wurde anhand der Biomarker Analyse ermittelt.
Zudem wurden Dunnschliffe analysiert.

Es wurden folgende Typen von schwarzen Sedimenten herausgearbeitet: (1) ruRahnliche
Ablagerungen; (2) Ablagerungen an aktiven Wassern; (3) Eisen-Manganablagerungen;
(4) phosphatreiche Ablagerungen und (5) Ablagerungen unbekannten Ursprungs.

Die vorliegende Arbeit kam zu dem Ergebnis, dass die (1) ruB&hnlichen Schichten nicht
auf Ruf} von Waldbréanden zurlckzufiihren sind. Die Schichten sind nach der
Ablagerung des Hellen Hohlentones entstanden und maximal 20 ka alt. Die Biomarker
Analyse zeigte von Bakterien erzeugte Kohlenwasserstoffe (Hopanoide) in den
Schichten. Insgesamt fiel auf, dass der Grofdteil der schwarzen Sedimente eng an
Feuchtigkeit gebunden ist. Dies wurde vor allem bei den (2) Uberziigen nahe aktiven
Waéssern festgestellt, was nahelegt, dass diese aus den Wassern abgelagert werden. Hier
handelt es sich vermutlich um eingeschwemmte Bdden. Mithilfe der XRD-Analyse
wurden (3) Eisenoxide wie Goethit und Lepidokrokit, sowie Manganoxide wie
Todorokit, in schwarzen Krusten gefunden. Diinnschliffe zeigen anhand einer
Gesteinskruste dreidimensionale dendritische Strukturen, es handelt sich um Eisen-
Manganoxide. Ebenso wurden Linsen und Lagen im Sediment mit Eisen und Mangan in
Verbindung gebracht. Darlber hinaus konnte belegt werden, dass die in paleo-
phreatischen Hohlen gefundenen schwarzen, (4) phosphathaltigen Krusten teilweise
mangan- und eisenreich sind. Sie stehen wahrscheinlich mit Guaoablagerungen in
Verbindung. Bezuglich der (5) schwarzen Schichten auf Speldothemen und
Muttergestein wurden keine neuen Erkenntnisse gewonnen, da die Lagen zu dinn sind
lediglich der Untergrund analysiert werden konnte.
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Einleitung

Seit Urzeiten sind Menschen fasziniert von Hohlen. Diese wurden als Zufluchtsort, fiir
religiose Zwecke, fir die Munitionsherstellung, als Lagerdume, Festrdume, als
Leinwidnde und Ruhestatte fir die Toten genutzt. In Osterreich wurden Ritzzeichen,
welche religios-rituell gedeutet wurden, an Hohleneingdngen gefunden (White &
Culver, 2012; Mattes, 2016). Osterreich ist besonders durch die weitlaufigen
Karstgebiete, die Uber 21 % des Osterreichischen Staatsgebiets ausmachen, reich an
Hohlen (Pavuza, 2005). Die ausgedehnten Hohlen in Osterreich sind allesamt
Karsthohlen. Es sind tber 18.100 Héhlen erfasst und pro Jahr werden etwa 300 Hohlen
dokumentiert und neu aufgenommen (Spé6tl et al., 2016). Die Erforschung von Hohlen
benotigt spezielles Equipment und entsprechende Erfahrung (Oedl & Spétl, 2016). Das
durch die Dunkelheit bedingte Fehlen der Vegetation, die kargen Wande und die damit
assoziierte Enge und Leere, aber auch die schitzende Funktion, lassen viele Menschen
gemischte Gefiihle Uber Hohlen entwickeln. Nicht zuletzt deshalb ranken sich um
Hohlen Mythen und Legenden (White & Culver, 2012; Wirth, 2016).

Das wissenschaftliche Interesse an Hohlen ist in vielen Disziplinen vertreten. Physiker
faszinieren Hohlen aufgrund ihrer Statik (Jorda-Bordehore et al., 2016). DNA-Forscher
und Anthropologen profitieren von den préservierenden Eigenschaften von Hohlen, die
vermehrt Knochen und DNA-Funde ermdglichen (Stern & Crandall, 2018). Biologen
erforschen die Adaptionen von Tieren, welche den Bedingungen in Hohlen geschuldet
sind (Stahlschmidt et al.,, 2019). Hohlen ermdglichen Sedimentologen friihere
Klimabedingungen zu rekonstruieren (Sasowsky & Mylroie, 2004). Dar(ber hinaus sind
Sedimente von zentralem Interesse fur die Hohlenforschung, da sich mit ihnen Aussagen
uber FlieBbedingungen und die Hohlenentstehung treffen lassen (Bethke, 2020; Holzer,
2022). Das Einschwemmen der Sedimente in Karsthohlen erfolgt bereits wahrend der
phreatischen Phase, als auch spater, wenn die Hohlen teilweise trockenfallen und mit
Sedimenten ganz oder teilweise verfullt werden (Sasowsky & Mylroie, 2004). Nicht nur
vom Erscheinungsbild, auch chemisch, stellen schwarze Sedimente eine Abweichung zu
den herkdmmlichen Verfillungen dar. Schwarze Sedimente findet man weltweit in
Hohlen (Hill, 1982; Menne, 1996a; Hill & Forti, 1997).

Das Ph&nomen schwarzer Sedimente wurde bereits 1913 von Bock et al. in der
Dachstein-Mammuthéhle bewusst wahrgenommen und beschrieben: ,,... benannten wir
nach der dusteren Farbe des Gesteines und des massenhaft angehdauften Lehms das
., schwarze Labyrinth*...*. Spater (1957) analysierte Schauberger gleichartige diinne
schwarze Uberziige in der Hirlatzhtéhle am Dachstein. Durch den hohen
Kohlenstoffgehalt der Uberziige folgerte er, dass es sich um RuR von Waldbranden
handelt. Der Ru3 habe nach Schauberger (1957) durch Luftstréme seinen Weg auf den
Hohlenton gefunden.



Die Ursachen dieser schwarzen Sedimente sind vielfiltig. Einen Uberblick uber
schwarze Ablagerungen und mogliche Geneseprozesse, gab Hill (1982). Sie untersuchte
Karsthohlen in den USA und fand Manganoxide, Ruf3, Guano, Teer, Pflanzenmaterial
und humusreiche Schichten. Dabei teilte Hill die RuB-Ablagerungen in mehrere
Kategorien: Ru von Waldbranden, Ru8 von Laternen sowie Fackeln und RuR von
Guano-Feuern. Dass die Ablagerung von RuB eng mit menschlichen Handlungen in
Hohlen verknupft ist, wurde schon recht frih postuliert. Eine Studie beschéaftigte sich
explizit mit dem Einfluss des Menschen auf die Genese schwarzer Sedimente. Sebela et
al. (2015) untersuchten slowenische Hohlen, mit unterschiedlichen menschlichen
Impakt, auf die Bildung schwarzer Ablagerungen. Dies sollte dazu dienen, die
mdoglichen anthropogenen Ursachen der schwarzen Verfarbungen aufzuzeigen. Dazu
wurde die heutige Postojnska-Jama, die jahrlich rund 700.000 Besucher zahlt, mit der in
préhistorischen Zeiten genutzten Crna-Jama verglichen. Die Studie ergab, dass in beiden
Ho6hlen sowohl natiirliche als auch anthropogene Ursachen zu den schwarzen Uberziigen
fuhren. Luftverschmutzung, Fackeln, Feuer innerhalb und aul3erhalb der Hohle, frihere
Kochstellen und die Feinstaubproduktion, der in der Postojnska-Jama fahrenden Ziige,
sind Grinde fir die Entstehung der schwarzen Ablagerungen.

Auch in Osterreich wurde die Genese schwarzer Sedimente untersucht. Menne (1996a,b)
forschte in der Rettenbachhohle; einer aktiven Wasserhohle im Sengsengebirge. Es
wurden Myxobakterien in sandigen Lagen von schwarzen Eisen-Manganoxiden
nachgewiesen, die in Zusammenhang mit deren Bildung stehen.

Die vorliegende Arbeit setzt die Untersuchung der Genese schwarzer Sedimente in
Osterreich fort. Ziel ist es, einen Uberblick tiber verschiedenste schwarze Sedimente in
Karsthohlen der Ostalpen zu geben. Dazu wurden schwarze Sedimente in Form von
Uberziigen, Krusten, Spaltenfillungen, Sedimentlagen und -linsen sowie Gerdll
untersucht. Diese wurden mineralogisch und chemisch charakterisiert. Die
Ablagerungsbedingungen wurden rekonstruiert und die mdogliche Beteiligung von
Mikroorganismen an deren Bildung ermittelt. Die zur Féarbung fihrende Komponente
der Sedimente wurde bestimmt und ihre Herkunft analysiert. Um die Ziele dieser Arbeit
zu erreichen, wurde folgendermalien vorgegangen: Die Proben wurden aus den Hohlen
entnommen, die Umgebung wurde beschrieben und fotografiert. Fir die
Untersuchungen der Proben wurden Réntgendiffraktometrie (XRD), Gesamtkohlenstoff
(TC) und Biomarker Analysen (BM), angewandt. Die in den Proben vorhandenen
pedogenen Oxide (PO) und die Gesamtchemie (GC) wurden mittels der Induktiv-
gekoppelte-Plasma-Emissionsspektroskopie (ICP-OES) untersucht. Zudem wurden
mikroskopische und makroskopische Bestimmungsmethoden, wie die Untersuchung
von Dinnschliffen (DS) angewandt, um Uberziige und Spaltverfiillungen zu
identifizieren.



Grundlagen

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Karsthohlen der Ostalpen. Karst ist eine
Landschaftsform, welche sich durch leicht I6sliche Gesteine, die dadurch bedingte
unterirdische Entwasserung und charakteristische Oberflachenformen, wie Karren und
Dolinen, auszeichnet (Spotl & Plan, 2016). Als Hohlen werden unterirdische Hohlrdume
klassifiziert, die durch naturliche Prozesse gebildet wurden und mehr als menschengrof3
sind. Sie kdnnen mit Luft, Wasser oder Sediment gefullt sein (Gunn, 2004). Karsthéhlen
entstehen durch Lésung von Gesteinen. Meist handelt es sich um Karbonate wie Kalk,
Dolomit und Marmor. Um das Gestein zu losen ist ein Eintrag von Kohlendioxid in
Sickerwasser erforderlich, da sich Kalk und Dolomit nur in kohlenséurehaltigem Wasser
I6sen. Dabei stammt das erforderliche Kohlendioxid vor allem aus der Bodenbedeckung
uber den Hohlen. Nur ein Bruchteil des Kohlendioxids stammt aus der Luft (Spotl &
Plan, 2016). Es gibt zwei verschiedene Arten von Karsthohlen: epigene und hypogene.
Sie unterscheiden sich durch die Art der Wasser, welche den Kalk l6sen. Epigene
Karsthohlen entstehen durch chemische Losung von Wasser, welches von oben z.B.:
durch Schwinden, Klifte etc. in das Gestein eintritt (Plan & Spétl, 2016a). Hypogene
Karsthohlen entstehen durch aufsteigende Tiefenwasser (Plan & Spétl, 2016b). In
Hohlen werden verschiedene Niveaus, nach der Wassersattigung unterschieden. Die

i phreatische Zone liegt unterhalb des
R Grund- bzw. Karstwasserspiegels.

- Diese Zone ist volistandig mit

] st zone Wasser geséttigt. Die epihreatische

— Zone befindet sich Uber der

fcis dektoton phreatischen und wird zeitweise

Uberflutet. Dariiber liegt die vadose
Zone, dieser Bereich liegt tber dem
Grundwasserspiegel (Abb. 1).

Abb. 1: Zonen im Karst (Bauer et al., 2003).

Wie in der Geologie ublich, werden auch in Hohlen drei Arten von Sedimenten
unterschieden: chemische, biogene und klastische. Klastische Sedimente sind
Ablagerungen, die keiner chemischen Anderung unterworfen sind. Werden sie an Ort
und Stelle abgelagert, nennt man diese ,,autochthone Sedimente“. Sind sie durch
Transportvorgange in die Hohle gelangt, nennt man sie ,allochthone Sedimente*
(Hauselmann, 2007). Zu autochthonen Sedimenten z&hlen Versturzblécke und Schutt,
die auf Frostbruch oder Deckensturz zurtickzufiihren sind. Zu allochthonen Sedimenten
zahlen Sand, Ger6lle und Tone. Der Transport erfolgt Grofdteils durch in die Hohle
eindringendes FlieRwasser, kann aber auch durch Luftstrome oder schwerkraftbedingt
erfolgen.



In den Nordlichen Kalkalpen (im Folgenden als NKA bezeichnet) sind vor allem die
Hohlen im Dachstein sedimentologisch gut untersucht. Hier wurden zwei Typen von
Feinsediment unterschieden: der Helle und der Dunkle Hohlenton (Seemann, 1973;
Holzer, 2022). Der Helle Hohlenton besteht aus Kalzit, Illit, Smectit, Chlorit und
Kaolinit, wohingegen der Dunkle Hohlenton vor allem Quarz, Muskovit, Chlorit, Illit,
Kaolinit, Goethit oder Hdmatit und Kalifeldspéate beinhaltet (Holzer, 2022). Der Helle
Hohlenton weist eine Schichtung zwischen hellerem Gefiige und dunklerem auf, welche
sich in Wechsellagerung befindet. Hierbei ist die hellere Lage karbonatreicher und die
dunklere Lage enth&lt mehr Schichtsilikate (Bethke, 2020). Im Gegensatz dazu weist der
Dunkle Hohlenton in der Regel keine Schichtung auf. Biogene Sedimente umfassen
Tierexkremente, Schalen und Knochen, sowie Pflanzenreste (Hauselmann, 2007). In
Hohlen kommt es zur Entstehung von Mineralen. Diese werden ,,chemische Sedimente
genannt®. Diese Hohlenminerale oder auch Speldotheme zahlen zu den sekundéren
Mineralen, welche durch chemische und physikalische Prozesse in der Hohle entstanden
sind. Beispiele fur Speldotheme sind Sinterrohrchen, Sinterfahnen, Perlsinter,
Stalagmiten & Stalaktiten, Excentriques und diverse Kristallbildungen (Hill & Forti,
1997; Bieniok & Knobloch, 2016).

Mikroorganismen dringen auf verschiedenste Wege in Hohlen ein. Sie kénnen durch
Luftstrome, FlieBwasser, Klifte, Gesteinsporositét, die Schwerkraft und an Menschen
bzw. Tieren geheftet in Hohlen gelangen (Gunn, 2004). Das Mikroklima in Hohlen
zeichnet sich durch sehr geringe Temperaturschwankungen und eine hohe relative
Luftfeuchtigkeit aus. Durch die Feuchtigkeit in Hohlen wird das Wachstum von
Mikroorganismen ermdglicht. Diese sind mikroskopisch Kkleine einzellige oder
wenigzellige Lebewesen. Sie spielen eine wesentliche Rolle im Kohlenstoff-,
Sauerstoff-, Schwefel-, Stickstoff- und Metallzyklus. Unter dem Begriff
Mikroorganismen werden Bakterien, Archaea, Pilze, Algen, Protozoen und Viren
zusammengefasst (Cypionka, 2010). Diese Organismen bendtigen Kohlenstoff und
Feuchtigkeit flr die Zelle. Die Energiegewinnung der Mikroorganismen unterscheidet
sich grundlegend. Sie werden in autotrophe und heterotrophe Organismen unterteilt.
Autotrophe Organismen kdnnen ihren Anabolismus mithilfe von anorganischen Stoffen
bedienen (Cypionka, 2010). Heterotrophe oder Organotrophe Organismen hingegen
bendtigen organische Verbindungen fiir den Anabolismus. Dies ist in einer oligotrophen
Umwelt, wie tieferen Hohlenteilen, oft nur durch duf3eren Eintrag von Kohlenstoff oder
einer Vergesellschaftung mit autotrophen Organismen mdoglich. Energie fir die
Reaktionen des Stoffwechsels und Feuchtigkeit sind fur Mikroorganismen
lebensnotwendig (Northup et al., 2000).

Zur Unterscheidung der Mikroorganismen werden die von ihnen erzeugten Stoffe
untersucht, sogenannte Biomarker. Diese sind Uber geologische Zeitrdume bestandige
Anzeiger bestimmter Arten von Mikroorganismen. Zu den Biomarkern zéhlen
beispielsweise Lipide, Fettsduren, Hopanoide oder andere Kohlenwasserstoffe.
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Hopanoide sind membranverstarkende Molekiile. Ein besonderer Kohlenwasserstoff ist
Diplopten. Diplopten ist ein Hopanoid, welches beispielsweise von Bakterien hergestellt
wird (pers. Mitt. Daniel Birgel, Univ. Hamburg). Andere Kohlenwasserstoffe, n-Alkane
werden in Blattwachsen hoherer Pflanzen synthetisiert und beinhalten mehr als
25 Kohlestoffatome (pers. Mitt. Daniel Birgel, Univ. Hamburg).

Mineralbeschreibung

Um die Bedeutung der in der Studie gefundenen Minerale besser zu verstehen, werden
diese im Folgenden charakterisiert.

Karbonate

Dolomit, CaMg(CO3)2, baut das gleichnamige Gestein auf. Dieses ist verkarstungsfahig
und Muttergestein einiger untersuchter Hohlenteile. Bedingt durch seine Chemie ist
Dolomit langsamer I6slich und harter als Kalk, zudem bricht das Gestein sproder.

Kalzit, CaCOs, ist trigonal und das h&ufigste Hohlenmineral. Zudem ist es auch
Hauptbestandteil des Kalks bzw. Kalkmarmors, der den Groliteil der Muttergesteine der
untersuchten Héhlen ausmacht (Hill & Forti, 1997).

Aragonit, CaCOs, ist orthorhombisch und das zweithdufigste Mineral in Hohlen. Es ist
ein metastabiles Hochtemperatur-Polymorph von Kalzit und koexistiert mit Kalzit in den
meisten Speldothemen (Hill & Forti, 1997).

Natron, Na,CO3*10H20, wurde bisher in Osterreichs Hohlen nur im Salzburgerschacht
gefunden (Seemann, 1979). Das Natrium und die Sulfat-Minerale sind aus einem Gips-
Mirabilit-Natron ausgefallen. Es wurde als eine weilRe, Schnee dhnelnde, kdrnige Kruste
beschrieben (Seemann, 1979). Aus bulgarischen Hohlen wurde Natron als eine weil3e
bis graue, ton-ahnliche Masse beschrieben. Laut Shopov (1988) wurde es durch Guano
auf einem Vulkangestein, bei pH 13, gebildet.

Silikate

Albit, NaAlSiszOs, gehort zu den Feldspéaten, welche eine haufige Mineralgruppe sind.
Albit tritt gehduft mit Biotit, Muskovit, Quarz und Fluorit auf.

Chlorit, (Mg,Fe?")sAl(SisAl)O10(OH)s, ist ein Schichtsilikat das in Tonen vorkommt und
zumeist in die Hohle transportiert wird. Es ist ein Verwitterungsprodukt von
Silikatmineralen in Tonen und kommt bevorzugt mit Evaporiten (z.B.: Gips) vor (Hill
& Forti, 1997).

Glimmer, wie Biotit, Illit und Muskovit, (K,H20)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)s010[(OH)2, H20],
sind Schichtsilikate welche in Tonen vorkommen und durch Transport in die Hohle
gelangen konnen. it entsteht durch chemische Verwitterung von Muskovit. Illit wird
auch Hydromuskovit genannt, da eine Substitution von K* durch H3zO" lonen erfolgt.



Eine Moglichkeit zur Entstehung von Illit ist die Verwitterung von Silikatmineralen. Die
Verwitterung ist durch Anderungen der Humiditat beguinstigt (Hill & Forti, 1997).

Quarz, SiOy, ist eines der haufigsten Minerale der Erdkruste. In Karsthéhlen ist Quarz
sowohl den Sedimenten beigemengt als auch in Spuren im Gestein vorhanden.

Sulfate

Gips, CaSO4*2H>0, ist das dritthdufigste Hohlenmineral. Zumeist ist es farblos oder
weil3, kann aber auch andere Farben annehmen, wie Schwarz oder Braun. Gips kommt
auch in Form von Boxwork, Uberziigen, Ausblithungen oder Puder vor (Hill & Forti,
1997).

Pyrit, FeS,, welchen man mitunter in Hohlen findet, wurde von Seemann (1970) in der
Dachstein-Mammuthéhle (im Folgenden als Mammuthohle bezeichnet) untersucht. Er
schlagt vier mogliche Bildungsszenarien vor. (1) Schwefel oder Pyrit bildet sich schon
wahrend der Sedimentation der marinen Dachsteinkalke und wird konserviert, bis die
unterirdischen Karstgerinne entstehen. GroRRe Pyrite sind jedoch in Kalken unbekannt.
(2) Schwefel kann aus anorganischen Bereichen des Karstsystems stammen, wie Salz
oder Gipslagerstatten. Die Gipslagerstatten sind in diesem Bereich jedoch zu
unbedeutend. (3) Das Sulfat konnte durch zirkulierende Wésser an die Pyrit-Horizonte
herangetragen werden, dies ware bei naheliegenden Sulfatquellen wahrscheinlicher. (4)
Durch bakterielle Zersetzung wird Sulfid aus Eiweilstoffen ausgefallt. Schwefel,
welcher aus diesen fossilen organischen Resten entsteht, konnte durch das
Hohlenumfeld konserviert werden. Weiters kdnnten auch organische Abfélle in die
Hohle gelangen. In Staubereichen konnen sich Faulschlamme bilden, welche sich
zersetzen und zur Entstehung von Pyrit beitragen kénnen (Seemann, 1970).

Oxide und Hydroxide

Goethit, Fe**O(OH), kommt haufig in Hohlen vor. Ein Polymorph von Goethit ist
Lepidokrokit. Es besteht aus einer Gamma Modifikation ¥ FeO(OH) von Goethit.
Lepidokrokit kommt in der Mammuthdéhle als diinne, glanzende Krusten in klastischen
Sedimenten vor (Hill & Forti, 1997). Diese bilden sich blicherweise weit entfernt von
Tropfwassern. Sie entstehen durch aerobe Oxidation von Eisensulfiden in einer
Umgebung, die wenig CO. und CaCOs enthdlt. Die Ubliche Erscheinungsform von
Goethit ist feines Pulver in Sedimenten (Hill & Forti, 1997).

Todorokit, (Mn?*, Ca, Mg) Mns*" O7*H,0, wurde weltweit in Hohlen gefunden (Hill &
Forti, 1997). Die Vorkommen waren hdufig mit Bakterien-Funden verknupft, wie
beispielsweise mit den heterotrophen Gattungen Leptothrix und Clonothrix (Peck,
1986). Das Ausfallen von Todorokit wurde mit Apatit in Verbindung gebracht. Durch
die Erhdhung des pH-Wertes féllt zundchst Apatit und anschlieBend die Manganoxide
aus (Martini & Kavalieris, 1978). Auch weiche, mikrokristalline Uberziige von
Todorokit auf Kalzit wurden beobachtet (Onac & Lauritzen, 1995). Erdahnliche
Ablagerungen mit einer Mischung von Birnessit, NasMn14027*9H0, und Todorokit mit
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amorphem Manganoxid, MnO2, wurden ebenfalls dokumentiert (Hill & Forti, 1997). Da
die Manganoxide einander im XRD-Diagramm (berlagern, kann keine exakte
Zuordnung erfolgen. Todorokit steht in dieser Studie stellvertretend fir Manganoxide.
Ein mdogliches anderes Manganoxid ware Birnessit, welches eines der haufigsten
Manganoxiden in Hoéhlen darstellt (Moore, 1981).

Phosphate

Hydroxylapatit, Cas(PO4)3(OH), ist das h&ufigste Phosphatmineral in Hohlen, da es ein
Reaktionsprodukt von Fledermausguano und Kalk darstellt (Hill & Forti, 1997).
Hydroxylapatit wurde als Kruste und an Stalagmiten gefunden, die als konzentrisch
laminiert mit einem Farbwechsel von Braun zu Grau und beinahe Schwarz beschrieben
wurden (Shepard, 1882). In einer Studie zu phosphatreichen Mineralen in europdischen
Hohlen wurden schwarze Hydroxylapatite gefunden. Sie kommen als Kruste auf den
Hohlendecken und Blocken vor, sowie als dunkle Lagen im Sediment und als
puderformige Uberdeckung von Sand. Auf Hydroxylapatit wurden 22 Hohlen in
Frankreich, Italien, Mazedonien, Ungarn und der Slowakei untersucht (Audra et al.,
2019).

Nitrate

Nitronatrit, NaNOs, wurde in Hohlen als Pulver, Kruste oder in Form von Kleinen
Kristallen gefunden. In der Las Manos Cave in Argentinien, wurden Krusten in Spalten
gefunden. Diese Hohle hat ein trockenes und kaltes Klima (Hill & Forti, 1997).



Bisherige Arbeiten

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen zu schwarzen Hohlensedimenten lassen sich
diese in vier verschiedene Gruppen gliedern.

RufRRartige Ablagerungen

Bereits 1957 fiihrte Schauberger chemische Analysen von schwarzen Uberziigen aus der
Hirlatzhohle durch, die genaue Methodik ist in der Publikation nicht beschrieben. Die
diinnen Schichten auf dem Hohlenton wurden als Kohlenstoff ausgewiesen. Schauberger
(1957) stellte die Theorie auf, dass durch das Abbrennen der Bewaldung des
Uberliegenden Gebietes Rauch in die Hohle eingedrungen ist, der sich am Boden
abgesetzt hat. Zudem stellte er fest, dass die hauchdiinnen Uberziige sowohl im
Schwarzen Gang und der Schwarzen Halle der Hirlatzhohle, als auch in den
gleichnamigen Bereichen der Mammuthohle zu finden sind. Aufgrund gehéufter
Vorkommen und der umfangreichen geographischen Verbreitung dieser rufartigen
Sedimente entstanden Zweifel an Schaubergers Waldbrand-Hypothese. Audra et al.
(2002) vermuten, dass es sich bei den schwarzen Vorkommen um eine oberflachliche
Oxidationsreaktion handelt.

Abseits der Hirlatzhéhle und der Mammuthéhle wurden ruRartige Ablagerungen
folgendermalRen anhand ihrer Geneseprozesse unterschieden: Hill (1982) identifizierte
Geneseprozesse von RuB, als Rul? von Waldbranden, Ru3 von Laternen oder Fackeln
und RuB von Guano-Feuern. Sebela et al. (2015) beschrieben Griinde fir
RufRlablagerungen in slowenischen Hoéhlen. Sie fihrten die Vorkommen zuriick auf
frihere Kochstellen, die Luftverschmutzung oder spezifischere Griinde, wie die
Feinstaubproduktion von Ziigen in der Schauhdhle von Postojna. Auch in der im
Tennengebirge (Salzburg) liegenden Felsbriickenhéhle wurden ruBartige schwarze
Sedimente dokumentiert (Heiland, 2017). Es handelt sich dabei um Uberziige, welche
auf einer weichen, einige cm dicken Sedimentschicht aufliegen.

Eisen-Manganablagerungen

Erzmineralbruchstiicke verursachen im Ton eine graue, braune bis schwarze
Verfarbung. Dies wurde in mit Ton verflllten Spalten in Blei-Zink-Minen in Illinois
(USA) festgestellt. In den dunklen Lagen des Tones ist auch Limonit enthalten
(Brandbury, 1959). Ein Zusammenhang von Manganoxiden, wie Pyrolusit, Todorokit
und Manganomelan mit Apatit wurde von Martini & Kavalieris (1978) in Siidafrika
entdeckt. Die Manganoxide und der Apatit fallen bei einer pH-Erhéhung gemeinsam
aus. Pyrolusit wurde dabei als Uberzug an Wanden, Todorokit als Kruste an Wanden
und Manganomelan als Kruste auf Stalaktiten und Stalagmiten gefunden (Martini &
Kavalieris, 1978). Schwarze Sedimentlinsen an den Hohlenwénden in der
Rettenbachhohle im Sengsengebirge auf 663 m Seehdhe wurden von Menne (1996a)
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beprobt. Die Hohle ist eine aktive Wasserhohle im Wettersteinkalk und -dolomit. Die
Linsen wiesen eine Anreicherung von Mangan und Eisen auf, welche zu der schwarzen
Féarbung fuhrt. Des Weiteren wurde die Beteiligung von Mikroorganismen untersucht
(Menne, 1996a). Myxobakterien, wie Myxococcus fulvus, welche die dominierende Art
ist, wurden gefunden. Mittel- und Grobsande haben dabei die hochste Dichte an
Myxobakterien (Menne, 1996b).

Spilde et al. (2009) préagten den Begriff des ,,Speleosols”, welches ein erdiges Material
bezeichnet, das in HOhlen entstanden ist. Den Begriff flhrten die Forscher ein, da die
Genese des Materials der Bodenbildung ahnelt, jedoch in Hohlen erfolgt. Zudem besteht
Speleosol, wie die meisten Bdden, aus chemisch und mineralogisch getrennten Lagen.
In den untersuchten Hohlen Lechuguilla- und Spider-Cave, welche sich in den USA
befinden, setzt sich das Speleosol aus zwei Lagen zusammen. Die duRerste Lage besteht
aus einer auffallig schwarz gefarbten dulReren Schicht, welche stark mit Eisen und
Mangan angereichert ist und nur wenige mm bis cm méchtig wird. Die darunterliegende
Lage enthalt ein pordses, weiches, umgewandeltes Gestein, welches einige cm machtig
ist. Dieses durch Sdure teilweise geldste Gestein wird aufgrund seiner Veranderung als
,,Punk Rock” bezeichnet. Darunter liegt der unveranderte Kalkstein oder Dolomit. Die
signifikante Rolle bei der Karbonatldsung spielen hierbei Mikroorganismen, die eine
organische Saure produzieren um Fe?* und Mn?* freizusetzen. Die Oxidation dieser
Elemente dient den Mikroben zur Energiegewinnung. Dieser Prozess wird durch
Kondenswasser-Korrosion unterstiitzt. Durch Rayleigh-Bernhard-Konvektion gelangt
die Luftfeuchtigkeit an die Decke und kondensiert dort, da dieser Bereich kuhler ist
(Sarbu & Lascu, 1997). Dieses Wasser absorbiert CO, aus der Luft und bildet
Kohlensdure, welche die Karbonate l6st. Dies unterstiitzt den Ldsungsprozess der
Mikroorganismen, welche die Metalle Eisen und Mangan aus dem korrodierten Gestein
durch Chelatkomplexe oder Exopolysaccharid-Netzwerke transportieren. Dies hat zur
Folge, dass eine Oxidschicht aus Fe3* und Mn** entsteht (Abb. 2).

GK‘ M Oxide Layer

7 f‘ > Y N
- ‘s A PunkRock
I e ¥, 4y A\A/
i

AC6H ) o i = b G i Bedrock

O (O Fez | 4
CMeE= B

(CaMg.Mn?* Fe?*)CO,

Abb. 2: Speleosol (Northup et al., 2000, in Spilde et al., 2009)
(1) Mikroorganismen, (2) Produktion von organischer S&aure, (3) Lésung von
Karbonat, (4) Transport der Metalle und (5) Oxidschicht.
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Mangan-Stromatolithen aus tagfernen Teilen der spanischen Hohle, EI Soplao, wurden
erstmals von Rossi et al. (2010) beschrieben. Stromatolithe sind laminierte
Sedimentablagerungen, die durch Mikroben hervorgerufen werden. Durch den
Metabolismus der Mikroben fallen Minerale aus, welche sich mit klastischen
Sedimenten der Hohlenumgebung verbinden und laminierte Strukturen bilden. Fir
gewohnlich sind an diesen Bildungen Photosynthese betreibende Bakterien beteiligt,
deshalb ist die Entdeckung in tieferen Hohlenteilen eine Besonderheit. Die von Rossi et
al. (2010) erhobenen Daten weisen auf eine Bildung der Stromatolithe im
Schwankungsbereich des Wasserspiegels hin. Das Bildungsalter der Stromatolithe liegt
ungefahr 1 Ma zurlck. Die Genese erfolgte mit einer hohen Dichte an fossilen Mikroben,
welche dazu fahig sind, Mangan zu oxidieren. Das Mangan wird unter anderem aus dem
Umgebungsgestein geldst. Die geringen Mangangehalte im Dolomit kdnnen jedoch
nicht den Gesamtanteil von Mangan und Eisen in den Stromatolithen erklaren. In Hohlen
konnen nicht nur Bakterien eine Manganoxidschicht bilden, sondern auch Pilze. Die von
Pilzen erzeugten Todorokit- und Birnessitminerale konnten sogar strukturell von den
durch Bakterien gebildeten Oxidschichten unterscheidbar sein. Zudem konnte die
Mineralausbildung speziesabhangig sein (Engel, 2015). Ein Pilzbefall wurde in der fiir
ihre Hohlenmalereien bekannten Lascaux Hohle in Frankreich dokumentiert, wobei die
Gattung Fusarium solani nachgewiesen wurde. Diese hat schwarze Flecken auf den
Waénden verursacht (Bastian et al., 2009). Der Pilzbefall wurde, durch den das
Hohlenklima beeinflussenden Besucherstrom beglinstigt bzw. verursacht. Die Art des
Organismus, welcher die Lagen bildet, kann auf die Art der anthropogenen
Verschmutzung hinweisen. Bei festen Abfallen, wie Mull aber auch Kot und Bléttern,
dominieren manganoxidierende Pilze (

Abb. 3). Bei flussigen Schadstoffen, wie Abwaéssern, Dunger und kontaminiertem
Wasser, welche in Hohlen eindringen, dominieren manganoxidierende Bakterien
(Engel, 2015).
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Abb. 3: Externer Kohlenstoffeintrag und Organismen (Engel, 2015).
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Manganablagerungen in Hohlen konnen feinkornig, kaum kristallin und von der
Farbgebung schwarz oder braun sein. Die Ablagerungen konnen in Krusten, Uberziigen,
Biofilmen oder als Spalten bzw. Hohlraumfullungen vorkommen (Engel, 2015). Die
Minerale, die bei den Ausbildungen von Mikroorganismen vorherrschen sind zumeist
Birnessit oder Todorokit, wobei in manchen Hohlen auch Ranciete und Pyrolusit
gefunden wurden. Engel (2015) erwéhnte auRerdem, dass die Genese von Hohlen einen
grolRen Einfluss auf die darin vorkommenden Mikroorganismen hat. So enthalten
hypogene Karsthohlen laut Engel viele chemolithoautotrophe Mikroorganismen und je
nach Umfeld auch z.B. schwefeloxidierende Bakterien. VVon epigenen Hohlen aus den
Std-Appalachen ist bekannt, dass die Bildung von Manganablagerungen oft an externen
Kohlenstoffeintrag gekoppelt ist. In der Carter-Saltpeter-Hohle in Tennessee (USA)
haben verdiinnte Abwésser dazu gefuhrt, dass ein massiver manganoxidierender Biofilm
entstanden ist (Engel, 2015). Das Modell der durch externen Eintrag entstandenen
Manganoxidschicht ist dem Modell des Speleosols von Spilde et al., 2005
gegeniibergestellt (Abb. 4).

[E] Chemolithoautrotropy Model [E] Heterotrophy Model
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Abb. 4: Entstehung von Manganoxiden (nach Spilde et al., 2005, in Engel, 2015).
Humus-Substanzen

Der Begriff Humus-Substanzen bezeichnet sowohl Humus- als auch Fulvoséuren, die
durch den Zerfall von Pflanzenmaterial im Bodenhorizont gebildet werden. Humus-
Substanzen absorbieren blaues Licht stérker als rotes, wodurch starke Farbungen im
rotlich bis braunlichem Farbspektrum verursacht werden. Die Sduren enthalten ahnliche
organische Molekdle mit unterschiedlichem Molekulargewicht. Humus-Substanzen mit
héherem Molekulargewicht produzieren dunklere Farben, wéhrend leichtere Substanzen
hellere Farben hervorbringen. Durch die hohere biologische Aktivitdt und hohere
Temperaturen in warmeren Klimazonen wird dort das Pflanzenmaterial starker zersetzt
und es entstehen hellere Verfarbungen der Spelédotheme. In noérdlicheren Klimaten
kommt es zu dunkleren Speldothemen. Der Prozess hangt zudem mit der
Zusammensetzung der Bodenbedeckung und dem Wasserfluss zusammen. Im
Gegensatz zu Aragonit nimmt Kalzit eine braune bis schwarze Féarbung an, wenn
Humus-Substanzen aufgenommen werden (White, 1997).
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In den NKA entstehen schwarze Sedimente Seemann (1979) zufolge durch Karstbdden,
die durch Oberflachenwasser abgetragen wurden. Diese wirden sich durch
Gewichtsfraktionierung in anorganische und organische Substanzen trennen, welche
durch Wasser in die Hohle gelangen. Riickstaubereiche von Siphonen, wie der Schwarze
Saal in der Mammuthohle, eignen sich nach Seemann besonders fir die Akkretion von
Humus-Substanzen und pflanzlichen Komponenten. Inkohlte organische Substanzen
beschreibt er als eine andere mogliche Ausgangsquelle fir die schwarzen Sedimente.
Diese wirden sich beim Abtauen von Gletschern an den Randern sammeln und
schliellich durch Schmelzwésser in die Hohle transportiert werden. Dinnschliffe,
welche als Hauptmaterial Kohlenstoff mit verteilten opaken schwarzen Kdrnern zeigten,
wurden von Zupanéi¢ et al. (2011) untersucht. Es handelt sich um Uberziige auf Winden,
Boden, Speldaothemen, Decken und Versturzblocken. Die potenzielle Ursache des
organischen Kohlenstoffes in den Proben sind biologische Verwitterungsprodukte wie
Huminsauren, Fulvoséuren oder Feinstaub.

Pigmente von Bakterien

Speldaotheme konnen ihre schwarze Féarbung durch Melanin von Bakterien erhalten.
Melanin ist ein Pigment, welches bei Menschen, Tieren und Mikroorganismen weit
verbreitet ist. Es weist eine rotlichbraune bis schwarze Farbung auf (Zupancic et al.,
2011). Cyanobakterien konnen auf Dolomit und Kalk eine graublaue bis schwarze
Verwitterungsrinde verursachen. Eine solche Rinde befindet sich zum Beispiel im
Eingangsbereich der Einddhohle bei Pfaffstatten in Niederosterreich (Cech, 2016).
Mithilfe von Phycocyanin, das ein zusatzliches Photosynthese-Pigment darstellt, kdnnen
Cyanobakterien in lichtschwachen bis aphotischen Bedingungen leben. Die Bakterien
wurden auch in lichtlosen Abschnitten gefunden. Die bléuliche Farbe riihre von
Pigmenten her, die Wellenlangen absorbieren kdnnen, welche von Chlorophyll nicht
absorbiert werden konnen (Cech, 2016).
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Methoden

Im Zuge dieser Arbeit wurden Proben aus Hohlen entnommen und mit verschiedensten
Methoden charakterisiert. Eindeutig anthropogene Ablagerungen wie Ruf3 von Fackeln,
Lampen oder Feuerstellen wurden nicht beriicksichtigt. Einen Uberblick uber die
Methoden gibt Tab. 2 im Kapitel Ergebnisse.

Methoden im Feld

Die Probennahme in den Karsthohlen wurde protokolliert und die Positionen im
Hohlenplan vermerkt, welcher im Appendix angefiihrt ist. Die Umgebung der
Probenpunkte wurde erfasst, um Schlisse zu den Bildungsbedingungen zu ziehen. Die
Separation der dinnen ruRartigen Uberziige von Hellem- und Dunklem Héhlenton,
erfolgte  mit einem Taschenmesser. Anschlielend wurden die Proben in
Apothekerddschen aus Plastik transferiert. Weiters wurden auch Vollproben mit
Hohlentonuntergrund entnommen, um sie im Labor voneinander zu l6sen. Das Material
der schwarzen Linsen wurde mit einer Kelle aus der Wand entnommen und mit
Plastikhandschuhen in Frischhaltebeutel geftllt. Die dickeren Krusten wurden mithilfe
eines Spatels in Plastik-Ddschen uberfuhrt. Die dinnen schwarzen Krusten auf
Festgestein und auf Speldothemen wurden mit Meisel und Geologenhammer
abgeschlagen. Anschlieend wurden die Krusten mit Plastikhandschuhen in
Frischhaltebeutel gefullt. Im Labor wurden sie mithilfe eines Handbohrers mit
Diamantbohrkopf vom Festgestein getrennt.

Fur die Untersuchungen der Biomarker ist es wichtig, dass die Probe nicht mit
Kunststoff in Berlhrung kommt. Deshalb wurden die Proben mit einem Spatel in
GlasgefaRe transferiert. Der Spatel wurde zuvor gereinigt und mit gereinigter Alufolie
verpackt, um beim Transport eine Kontamination zu verhindern. Dabei sind die Proben
nicht mit der Hand beruhrt oder mit Plastik in Kontakt gekommen. Zur Reinigung wurde
ausschlieBlich in Glas abgefulltes, hochreines Aceton verwendet.

Total Carbon (TC)

Kohlenstoff tritt als organischer (Total Organic Carbon; TOC) und als anorganischer
Kohlenstoff (Total Inorganic Carbon; TIC) auf. Hierbei kann der anorganische
Kohlenstoff vom angrenzenden Festgestein, meist Karbonaten, stammen. Organischer
Kohlenstoff hat viele Quellen. Kohlenstoffquellen  sind  beispielsweise
Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere, Verschmutzungen von auflen; wie Abwasser,
Diinger, Mill, Kot oder Ruf3. Der enthaltene Kohlenstoff, sowohl der TOC als auch TIC,
wurde mit dem multiphasen Analysator LECO RC612 ermittelt, welcher sowohl den
enthaltenen Kohlenstoff als auch die Feuchtigkeit misst. Fir die Kalibrierung wurden
,»Synthetic Carbon LCRM®“- Standards von LECO verwendet (502-905). Die
Messungen wurden im Geologie Department an der Universitat Wien durchgefihrt. Um
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den organischen und anorganischen Kohlenstoff in einer Probe zu bestimmen, wiegt
man das Pulverprdparat (0,1 g) ein. Die Analyse erfolgte mit zwei Durchgingen
derselben Probe, um eventuelle Fehler auszuschlie3en. Da bei einigen Proben zu wenig
Material verfligbar war, wurde nur ein Durchgang mit weniger Material durchgefihrt.
Die Proben wurden in Probenschiffchen aus Nickel eingewogen. Um Verunreinigungen
auszuschliefRen wurden die Schiffchen zuvor im Exsikkator aufbewahrt. Der in der Probe
vorhandene Kohlenstoff wurde im Analysegerdt mithilfe von Sauerstoff zu CO.
verbrannt. Bis zu einer Temperatur von 550 °C verbrennt der organische Kohlenstoff.
AnschlieRend verbrennt, bei 700-1200 °C, der anorganische Kohlenstoff. Das
entstandene CO, wurde durch Infrarot-Zellen gemessen.

Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die mineralogische Zusammensetzung wurde mithilfe von Rontgendiffraktometrie
(XRD) ermittelt. Das Trocknen der Proben erfolgte im Trockenschrank bei 40 °C. In
einer Achatschale wurden die getrockneten Proben anschlieBend zu Pulver gemahlen.
Das Material wurde in Probenbehalter gepresst, um eine plane Oberflache fiir die
Untersuchung zu gewahrleisten (Abb. 5).

Abb. 5: Gepulverte Proben in Probenhaltern (Foto Barbara Gruber).

Die Analysen wurden mit einem Panalytical X Pert PRO Diffraktometer mit Kupfer K
a Strahlung, bei 40 kV und 40 mA im Geologie Department an der Universitat Wien
durchgefiihrt. Die Bestrahlung erfolgte in Winkeln von 2° bis 70° 26. Ein Detektor misst
die Intensitit der gebeugten Rontgenstrahlung bei den spezifischen Winkeln (26).
Daraus entstenht ein Diagramm, welches Intensitdt gegen Winkel 26 auftragt. Das
Prinzip beruht auf der Gleichung von Bragg nd = 2d = sin(6). Diese Gleichung
beschreibt wann es zu konstruktiver Interferenz von Wellen bei einer Streuung an
dreidimensionalen Gittern kommt. Sie verknipft d, den Abstand zwischen parallelen
Gitterebenen, mit der Wellenldange £, dem Winkel zwischen Gitterebene und
Rontgenstahl © und n, einer natiirliche Zahl, welche die Beugungsordnung angibt. Wenn
der Abstand der Gitter ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange ist und dabei eine
konstruktive Interferenz auftritt, erhélt man ein Signal. Die Interpretation dieses Signals
erfolgte mit der Panalytical Software X Pert High score plus. Die Vergleichsgraphen mit
den Beschriftungen wurden mithilfe des Programmes X"Pert Data Viewer erstellt.
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Biomarker Analyse (BM)

Biomarker sind besonders langlebige Bestandteile von Organismen. Dazu zéhlen zum
Beispiel Kohlenwasserstoffe, Fettsduren, Sterole und Hopanoide. Durch die Art dieser
komplexen organischen Substanzen kénnen Aussagen Uber den Organismus getroffen
werden. Beispielsweise ist Diplopterol ein Hopanoid, welches von Bakterien produziert
wird. Die Lipide wurden mithilfe von einem Gaschromatographen (Agilent 6890)
gekoppelt mit Thermo Finnigan Combustion 11 interface zu einem Finnigan Delta Plus
XL isotope ratio monitoring-mass spectrometer (GC-IRM-MS) untersucht. Die
Untersuchungen wurden am Department fur Mikropaldontologie an der Universitat
Hamburg durchgefuhrt. Fir die mikrobiologischen Untersuchungen wurden Glasgefale,
die mit Aceton von hohem Reinheitsgrad gereinigt wurden, verwendet, um die Proben
zu lagern. Die Plastikdeckel wurden mit gereinigter Alufolie (abermals Aceton)
ausgelegt, um die Proben nicht mit anderen Kohlenwasserstoffen aus Kunststoff zu
verunreinigen.

Gesamtchemie (GC)

Um die Elementzusammensetzung einer Probe mithilfe der ICP-OES Perkin Elmer
Optima 8300 zu bestimmen, mussten die Proben zun&chst eingewogen werden. Die
Einwaage betrug ca. 0,25g. AnschlieBend wurden die Karbonate mithilfe einer
sechsmolaren Salzséure aufgelost. Den Proben wurden 1 bzw. 1,5 ml Salzséure
zugefhrt, bis sich das Karbonat geldst hat. Nach dem Abrauchen der Proben auf einer
Warmeplatte, welche eine Temperatur unter dem Siedepunkt der Losung haben muss,
wurden die Silikate geldst. Die Silikate werden in 2,5 ml einer 40 %igen Flussséure
gelost. Zusatzlich zu der Flusssaure wurde 0,5 ml einer 68 %ige Salpeterséure
hinzugegeben, um die Sauremixtur, bei eventuellem Austreten, auf der Haut zu spuren.
Da die Loésung langsam erfolgt, musste ein paar Tage gewartet werden, um weiter mit
den Proben zu verfahren. Um die Fluoride, die beim AufschlieBen entstehen, in l6sliche
Chloride umzuwandeln, wurde ein Konigswasseraufschluss bereitet. Dieser besteht aus
2 ml einer 68 %igen Salpetersédure und 1 ml einer 36 %igen Salzsdure. Dies dient dazu
die Fluoride zu losen, welche bei der Flusssdureabrauchung entstehen. Der
Konigswasseraufschluss ist korrosiv, da Chlorgas entsteht. Dieser Prozess wurde
zweimal durchgefuhrt. Zuletzt wurde die Probe mit 5 %iger Salpetersaure auf 10 ml
verdinnt und anschlieBend gemessen. Die Probenaufbereitung fir die
Gesamtelementverteilung wurden ohne Qualitatssicherungsproben (im Folgenden als
QA bezeichnet) durchgefiihrt. Die Gesamtchemie wurde mithilfe von ICP-OES Perkin
Elmer Optima 8300 an der Universitat fir Bodenkultur bestimmt. In der ICP-OES
werden Atome der Probe in ein Plasma angeregt, was zu einer Aussendung von
elementspezifischen Spektrallinien fuhrt. Diese Methode wurde angewandt, um
Elemente und deren Konzentration zu bestimmen.
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Untersuchung pedogener Oxide mittels Oxalat- und Dithionit-
Extraktes (PO)

Als pedogene Oxide werden amorphe, sowie kristalline Aluminium-, Eisen-, Mangan-
und Siliziumoxide bezeichnet. Diese Elemente werden mithilfe einer Saure, durch
Komplexbildung oder Reduktion gelst.

In einem ersten Schritt wurden die Proben eingewogen, bei Oxalat-Extrakten 1 g Probe.
Die schlecht kristallisierten und damit am leichtesten lgslichen Kationen der Probe
wurden mit Oxalat komplexiert. Dazu wurden die trockenen Proben mit 50 ml
Extraktionslosung versetzt. Das Oxalat-Extrakt bestent zu vier Teilen aus
Ammoniumoxalat-monohydrat, [(COONH4)2*2H.0], und drei Teilen Oxalséure-
dihydrat, [(COOH).*2H.0]. Das Extrakt ist lichtempfindlich. Daher wurden die
Behaltnisse mit Alufolie umwickelt und in Dunkelheit vier Stunden geschiittelt, um die
Homogenitét der Losung zu gewahrleisten. Nach diesem Vorgang wurde zentrifugiert.
Die Extraktion soll bei einer Raumtemperatur von ca. 22 °C stattfinden. Die Suspension
wurde im Dunkeln filtriert und bis zur Messung in einem Kihlraum gelagert.

Fur die besser auskristallisierten und damit schwer I6slichen Anteile bendétigt man ein
Reduktionsmittel, in diesem Fall Dithionit. Bei den Dithionit-Extrakten wurden 0,5 g
Probe mit 25 ml Extraktionslosung versetzt. AnschlieBend wurden die Proben 16
Stunden geschiittelt und so homogenisiert. Die Extraktionslosung besteht aus
Trinatriumcitratdihydrat,  (CeHsNasO;*2H.0O), und  Natriumhydrogencarbonat,
(NaHCO3), welche dann mit Natriumdithionit, (Na2S20a4), versetzt wird. Die Proben
wurden ebenfalls in einem Kihlraum gelagert. Die Elemente Al, Si, Fe, Mo, S, Cr, Ca,
K, Mg, Na, P, S, Sr und Mn wurden mit einer ICP-OES Perkin Elmer Optima 8300
analysiert. Um die, in den Extraktionsmitteln Oxalat und Dithionit enthaltenen Elemente
abziehen zu kénnen, wurden zwei Blindproben angefertigt. Bei den pedogenen Oxiden
wurden zwei QAs (185/051 186) mitprozessiert. Die Werte fir die QAs fiir die
pedogenen Oxide passen fiir Mn, Fe und Al bei den Oxalat-Proben, weichen bei den
Dithionit-Proben allerdings ab. Fir die anderen Elemente gibt es keine
Analysenergebnisse der QAs, deshalb kénnen diese nicht Gberprift werden.

Die Atome in der Losung werden durch ein Plasma angeregt, dabei entstehen flr
Elemente charakteristische Spektrallinien. Durch die verschiedenen oben genannten
Extrakte konnte die Loslichkeit der Elemente bestimmt werden. Die Untersuchungen
wurden an der Universitat fur Bodenkultur, am Institut fiir Waldtkologie, durchgefiihrt.

Dunnschliffe (DS)

Um die Zusammensetzung der Kruste (DMH-S12) und der Spaltverfillung (HIH-S14)
besser zu beurteilen, wurden Dunnschliffe an der Universitdt Wien angefertigt. Die
Dinnschliffe wurden an einem Durchlichtmikroskop des Typs ZEISS SteREO
Discovery V20 am Naturhistorischen Museum in Wien, betrachtet und fotografiert.
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Untersuchte Hohlen und Probenpunkte

Geographisch-tektonischer Uberblick

Die untersuchten Hohlen (Tab. 1) befinden sich vorwiegend in den NKA, die Lurgrotte
befindet sich im Mittelsteirischen Karst, das Perlmooser-Seeportal am Rand des Wiener
Beckens und die Laichinger Tiefenhthle im Schichtstufenland in Deutschland (Abb. 6).
Trotz der weitldufigen geographischen Verteilung sind die Hauptgesteine der Hohlen
Kalk und Dolomit (Tab. 1). Bei allen Hohlen handelt es sich um Karsthohlen, welche
zumeist epigen entstanden sind; das Perlmooser-Seeportal konnte jedoch hypogen
entstanden sein.

3000 m
2000 m

Abb. 6: Lage der untersuchten Hohlen: ERW — Eisriesenwelt, HIH — Hirlatzhohle,
DMH - Dachstein-Mammuthohle, DRE — Dachstein-Rieseneishohle, GSH — Gunter-
Stummer-Hohle, OZL — Ozonloch, SBH — Schonberg-Hdhlensystem, KLH —
Klarahohle, TOW — Totes Weib, OTH — Otscher-Héhlensystem, LUG — Lurgrotte,
PSP — Perlmooser-Seeportal und LAT — Laichinger Tiefenhohle (DE).
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. Adria, ausgenommen LAT.

inmiu

Noérdliche Kalkalpen, TI = Tirolikum, JU

Grazer Palaozoikum, Seehdhen

beziehen sich auf den Haupteingang. NKA
Juvavikum, GP

Tab. 1: Lage und Geologie der untersuchten Hohlen. Seehdhe und Koordinaten
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Generelle Geologie und Tektonik

Die meisten untersuchten Hohlen befinden sich in den Ostalpen, in der hdchsten
Deckeneinheit, dem Ostalpin. Das Ostalpin wurde im Zuge des eoalpidischen
Ereignisses in der Kreidezeit von der Unterkruste und vom Mantel abgetrennt.
AnschlieBend wurde das Ostalpin auf die Penninische Decke geschoben. Das Ostalpin
lasst sich in Ober- und Unterostalpin gliedern (Schuster, 2015). Das Silvretta-Seckau-
Deckensystem stellt den tiefsten Deckenstapel des Oberostalpins dar. Dieser wird im
Norden vom Veitsch-Silbersberg-Deckensystem (berlagert, welches wiederum vom
Bajuvarischen, Tirolisch-Norischen und Juvavischen Deckensystem Uberlagert wird.
Die drei letzteren bauen die NKA auf, in welchen die meisten hier beschriebenen Hohlen
liegen. Die NKA bestehen aus unmetamorphen bzw. sub-griinschieferfaziell gepragten
permo-mesozoischen Sedimenten (Schuster, 2015). Die untersuchten Héhlen der NKA
befinden sich in diesen Deckensystemen, zumeist im Tirolikum oder Juvavikum.

Die Lurgrotte liegt im Grazer Paldozoikum, welches Teil des oberostalpinen
Deckenstapels ist. Das Grazer Paldozoikum umfasst ein 1250 km? groRes Gebiet.
Tektonisch gesehen befindet sich die Lurgrotte in der Schockl-Decke. Diese besteht aus
schwach metamorphem Kalk des Devons, der von Dolomit, Siliziklastika und
Vulkanoklastika unterlagert wird (Ebner et al., 2001).

Das Perlmooser-Seeportal hat sich am Rande des Wiener Beckens ausgebildet. Das
Wiener Becken ist ungefahr 200 km lang, maximal 50 km breit und trennt die Alpen von
den Karpaten. Das Wiener Becken ist ein Pull-Apart-Becken. Typische Ablagerungen
des Wiener Beckens sind feine, tonige Sedimente. An den Réndern des Wiener Beckens
lagerte sich der Leithakalk im Miozén, (Badenium) im seichten Wasser ab (Hofmann et
al., 2011).

Die Laichinger Tiefenhohle liegt auf der Schwabischen Alb, welche ein Teil des
Stdwestdeutschen Schichtstufenlandes ist. Der Name beruht auf den deutlich
erkennbaren  lithologischen  Stufen, welche durch die unterschiedliche
Erosionsbesténdigkeit verschieden schnell abgetragen wurden. Die Schwabische Alb,
welche auch als Albtrauf bezeichnet wird, ist durch zwei tektonische Prozesse, Hebung
des Oberrheingrabens und die Faltung der Alpen, entstanden. Der Albtrauf besteht
groRtenteils aus Kalzit, Mergeln und Riffkalken des Weil3en Juras (Meschede, 2017).
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Bearbeitete Hohlen

Die Langen und Tiefen der Hohlen sind aus der Hohlendatenbank Spelix entnommen.
Die Beschreibung der Hdéhlen gibt die wichtigsten Eckdaten ber die Hohlen, die
Geologie und das Karstgebiet. Es handelt sich um zwdlf dsterreichische Héhlen und eine
in Deutschland. Die Hohlen sind aufsteigend nach ihrer Katasternummer sortiert.

Eisriesenwelt

Die Eisriesenwelt befindet sich im Karstplateau des Tennengebirges, das vorwiegend
aus Dachsteinkalk mit einem Sockel aus Ramsaudolomit besteht. Mit 42 km wurde die
Eisriesenwelt bis 1985 fiir die langste Hohle Osterreichs gehalten. Ihre horizontale
Erstreckung betragt 2,23 km. Die Génge verlaufen vorwiegend horizontal und befinden
sich zwischen 1.700 und 1.800 m Seehdhe. Der Hohenunterschied betrégt 442 m. Die
teils groRraumigen Géange mit Querschnitten von tiber 100 m?, werden von Labyrinthen
flankiert. Die groftenteils stérungsgebundenen Gangabschnitte sind im gebankten
Dachsteinkalk entwickelt, wobei im Norden und Osten auch Dachsteindolomit auftritt.
Die Bildung wird im Miozan bis Pliozan angenommen und erfolgte vorwiegend unter
(epi)phreatischen Bedingungen (Plan et al., 2021). Die Eisriesenwelt wird oft als grofite
Eishohle der Welt bezeichnet. Das Eis kann etliche Meter méachtig werden und nimmt
eine Flache von 11.100 m? ein (Buchroither & Gaisecker, 2020). Die Eisriesenwelt ist
eine fur Besucher zugéngliche Schauhdhle.

Hirlatzhdhle

Die Hirlatzhohle liegt am Nordrand des Dachsteinmassivs, das mit seinen Auslaufern
das zweitgroRte Karstmassiv Osterreichs (580 km?) darstellt. Die Gesteine des
Dachsteinmassivs bestehen vorwiegend aus triassischen Kalken und Dolomiten. Die
dominierenden Dachsteinkalke kommen vorwiegend in lagunérer Fazies vor und kénnen
eine Machtigkeit bis Uber 1 km erreichen. Darunter tritt Wettersteindolomit auf, der aber
nur im Suden aufgeschlossen ist. Die Basis des Gebirges bilden das Haselgebirge und
die Werfener Schichten. Stellenweise liegt jurassischer Hierlatzkalk auf dem
Dachsteinkalk auf oder bildet Spaltenfullungen. Das in mehreren Etagen angelegte
System der Hirlatzhohle ist weit verzweigt und von groBraumigen, phreatischen Tunnels
gepragt. Sie ist die drittlangste Hohle Osterreichs und hat eine vermessene Lange von
113 km. Der Hohenunterschied betrégt 1.560 m. Der tiefste Punkt liegt 63 m unter dem
Spiegel des Hallstatter Sees. Es dominieren nach Norden einfallende Schichtfugen und
Storungen. Eine Besonderheit der Hohle sind zwei bedeutende, unabhdngige, rezente
Entwasserungssysteme (Behm et al., 2016).

Dachstein-Mammuthdhle

Die Mammuthohle liegt ebenfalls am Nordrand des Dachsteins. Sie ist ein komplexes
System von in phreatischen oder epiphreatischen Bedingungen entstandenen Géngen,

jungeren vadosen Canyons und Schachtsystemen. Der Westeingang der Mammuthéhle
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wurde bereits 1910 von der Angeralpe aus erforscht. Durch die Entdeckung von
Verbindungen konnten einige nahegelegene Hohlen mit der Mammuthohle
zusammengeschlossen werden, wie beispielsweise das Teufelsloch oder der
Wasserschacht (Behm et al., 2016). Die bisher erforschten Teile der Mammuthdhle
erstrecken sich auf 67 km Lange und haben 1.207 m Héhenunterschied (Behm & Plan,
2005). Die Mammuthohle ist eine Schauhoéhle.

Dachstein-Rieseneishohle

Die Dachstein-Rieseneishohle (im Folgenden Rieseneishdhle) befindet sich etwas
ostlich der Mammuthéhle. Trotz der, verglichen mit Hirlatzhohle und Mammuthohle,
geringen Ganglange von 2,7 km ist die Rieseneish6hle aufgrund ihrer Vereisung ein
Objekt von Bedeutung. Der Ho6henunterschied der Gange betragt 90 m. Das
Gesamteisvolumen von 13.000 m®wird durch die starke und auch im Sommer kiihlende
Bewetterung verursacht. Durch die Bewetterung, die durch einen Versturz kommt,
nehmen Forscher ausgedehnte noch unerforschte Gangstrecken an. Radonmessungen
bekréaftigen die Vermutungen der Forscher es gabe groRrdumige Hohlenteile (Behm et
al., 2016). Wie die Mammuthdohle ist die Rieseneishohle eine Schauhdhle, beide sind mit
einer Seilbahn erreichbar.

Gunter-Stummer-Hohle

Die Gunter-Stummer-Hohle befindet sich im Bereich des Krippensteins
(Dachsteinmassiv) und ist zu Ehren des Héhlenforschers Gilinter Stummer benannt
worden, der 2016 verstarb. Die Hohle liegt auf einer Seeh6he von 1.968 m, hat eine
vermessene Lange von 993 m und eine Horizontalerstreckung von 131 m. Die
erforschten Teile erstrecken sich bis zu 90 m in die Tiefe. Es handelt sich um eine
vorwiegend horizontale Hohle, die (ber einen Einstiegsschacht erreicht wird. Die
Sedimente bestehen vorwiegend aus Dunklem Hdéhlenton und Schutt (Holzer, 2022).
Aufféllig viele Eisenausfallungen in den verschiedensten Morphologien und
Pseudomorphosen sind im Gang mit den roten Punkten vorhanden. Im
Mammutlabyrinth nimmt die Verfillung mit Dunklem Hohlenton zu. Der Helle
Hohlenton ist in dieser Hohle jedoch nicht vorhanden (Holzer, 2022).

Ozonloch

Das Ozonloch liegt im Toten Gebirge, welches das groRte zusammenhangende
Karstgebiet Osterreichs ist und eine Flache von 1.057 km? einnimmt. Das Ozonloch ist
Teil des DOF-Sonnleiter-Hohlensystems, welches weiters aus Geisterjager-, DOF- und
Sonnleiterschacht besteht. Es befindet sich im Sudostmassiv des Toten Gebirges und ist
im Dachsteinkalk entstanden. Die Zugénge zu diesen Hohlen sind mehrere 100 m tiefe
Schéchte, die durch horizontale Hohlenteile verbunden sind. Der hochst Einstieg liegt
auf 1.996 m und der tiefste Punkt des DOF-Schachtes liegt auf 904 m, was eine
Niveaudifferenz von 1.092 m ergibt. Die vermessenen Teile der Hohle haben eine Lénge
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von 24 km. Die Hohle enthalt machtige Sedimente, bestehend aus Schotter, Sand, Lehm
und Blockwerk. In kleinen Horizontalteilen des Ozonlochs sind stark korrodierte Reste
friherer Sinterbildungen vorhanden. Gipskristalle, sowie reinweil’e Stalaktiten und
Excentriques sind in der gesamten Hohle zu finden (Geyer et al., 2016).

Schonberg-Hohlensystem

Das Schonberg-Hohlensystem liegt im westlichen Toten Gebirge. Die Hohle ist
vorwiegend im Dachsteinkalk der Totengebirgsdecke entstanden. Das Hohlensystem
erstreckt sich parallel zur Deckengrenze. Die Hohlengange sind versturzgeprégt, jedoch
auch geradlinig und zumeist groRrdumig. Das System besteht aus zwei verbundenen
Hohlen; der Raucherkarhohle und dem Feuertal-Hohlensystem. Die Proben stammen
aus dem Teil der Raucherkarhohle. Das nach dem Gipfel, Schénberg 2.091 m, benannte
Hohlensystem ist mit 153 km die langste Hohle Osterreichs (Zeitlhofer & Knobloch,
2008). Der Hohenunterschied betrégt 1.061 m.

Klarahohle

Die Klarahthle befindet sich im Sengsengebirge, welches vorwiegend aus
Wettersteinkalk besteht, der von Hauptdolomit Uberlagert wird. Das Hdhlensystem
gliedert sich in funf Bereiche. Der tunnelartige Alte Hauptgang, welcher Igelsinter
beherbergt. Die Bereiche Schwarzer Riesencanyon und Blinddarm bestehen aus
verschachtelten Hallen und Géngen. Klara-Delta und Nordreich sind groRraumige
Bereiche und beinhalten Lehmballchen. Der Korallencanyon und der Urcanyon
zeichnen sich durch viele Querverbindungen aus. Sie beherbergen fein veréstelten
Sinterschmuck und sintergefillte Wasserbecken. Im gesamten Héhlensystem befinden
sich um die 30 Schéachte, welche Durchmesser von bis zu 35 m aufweisen, diese werden
als ,,Schachtbereich “ bezeichnet (Steinmassl, 2005). Es wurden bisher 31 km der Hohle
vermessen. Der Hohenunterschied betragt 482 m. Aufgrund ihrer pal&dontologischen und
geologischen Bedeutung wurde die Hohle unter Schutz gestellt und die Lage wird
geheim gehalten.

Totes Weib

Das Tote Weib ist eine Karstquelle bzw. aktive Wasserhdhle, die auf 880 m Seehdhe am
nordwestlichen Ende des Schneealpenmassivs liegt. Die Gesteine des
Schneealpengebietes wurden in der Trias abgelagert. Das Schneealpenmassiv besteht
aus Wettersteindolomit tiberlagert von den Raibler Schichten, welche aus Kalk, Dolomit
und Mergel bestehen. Weiters sind der Waxeneckkalk, der Hallstatter Kalk,
Wettersteinriffkalk und gebankter Grafensteigkalk vorhanden. Die HOhle ist im
Potschenkalk entwickelt. Der Hohenunterschied betragt 35 m bei 541 m Lange. Der
gleichnamige Wasserfall, entwéssert in die Mirz (Nagl, 2018).
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Otscher-Hohlensystem

Das Otscher-Hohlensystem besteht aus dem Geldloch und dem Taubenloch. Das
vermutlich im Pleistozén abgetrennte Pfannloch zeigt ahnliche Charakteristika und
gehorte genetisch zu dem Hohlensystem. Die Hohle befindet sich im Otscher, welcher
im sudwestlichen Niederosterreich liegt und zu den Noérdlichen Kalkalpen gehort. Das
Hauptgestein ist gebankter Dachsteinkalk, in tieferen, d&stlichen Regionen
Dachsteindolomit. Die vermessene Lange betragt 28 km und der Héhenunterschied
betragt 662 m. Somit ist dies die langste und tiefste Hohle Niederdsterreichs. Die Gange
sind versturzgeprégt, es gibt jedoch auch stérungsgebundene Strecken und wasseraktive
Canyons (Plan et al., 2016).

Lurgrotte

Die Lurgrotte befindet sich im Mittelsteirischen Karst, welcher aus leicht metamorphen
Plattformkarbonaten des Grazer Paldozoikums besteht, beispielsweise dem Schocklkalk.
Die, in die Zeit von Mittel- bis Oberdevon eingestuften, Schocklkalke sind oft als
graublaue bis dunkelblaue Marmore vorzufinden (Christian & Spétl, 2010). Die Génge
der Lurgrotte bestanden friher aus einer Folge von Siphonen. Erst der Mayerstollen
ermdglichte die Trockenlegung der Génge und somit die durchgehende Befahrung der
Hohle. Hohlenforscher haben 1935 erstmals die unterirdische Strecke von Semriach
nach Peggau in 18 Stunden komplett durchquert. Daraufhin wurde ein Weg errichtet, um
gefiihrte Touren durch die gesamte Hohle anzubieten. Dieser Weg wurde 1975 durch ein
Hochwasser zerstért und nur provisorisch wiederhergestellt. Die Lurgrotte ist eine
Schauhéhle. Es gibt Flhrungen von Peggau und von Semriach aus; jedoch keine
durchgéngigen Touren mehr. Die Lurgrotte ist eine teilaktive Wasserhéhle und
durchquert die Tanneben von Semriach (641 m Seehdhe) nach Peggau mit 273 m
Hohendifferenz. Die Hohle hat eine Lange von 6 km. Die Tanneben besteht aus einer
Gesteinsabfolge von Kalkschiefern, Schocklkalk und Dolomit (Benischke et al., 2016).

Perlmooser-Seeportal

Das Perlmooser-Seeportal ist eine Hohle, welche im Perlmooser-Steinbruch (Firma
Lafarge) bei Mannersdorf am Leithagebirge gelegen ist. Die Hohle wurde im Laufe von
Bergbauarbeiten angeschnitten. Lafarge betreibt an diesem Standort das groRte
Zementwerk Osterreichs, wobei fast ausschlieBlich Leithakalk abgebaut wird. Das
Leithagebirge wird dem Unterostalpin zugeordnet und ist aus Gneis, Glimmerschiefer,
Quarziten und mesozoischen Dolomitmarmoren aufgebaut. Im Miozén (Badenium)
lagerte sich dartiiber der Leithakalk ab. Uber dem Leithakalk liegt eine Bedeckung aus
Sanden und Kiesen. Es handelt sich um eine 14 m hohe Abbauwand, welche einen 1,5 -
2 m breiten und zumindest 10 m hohen Gang anschneidet. Dieser Gang war bis auf
einige Kolke im Deckenbereich vollstandig mit geschichtetem Sediment (Silt bis Kies)
verflllt. Die Lange betragt 14 m und der Hohenunterschied 10 m. Die Hohle befindet

sich auf 230 m Seehohe (Plan, 2012).
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Laichinger Tiefenhohle

Die Laichinger Tiefenhohle befindet sich in der Mittleren Schwabischen Alb in
Deutschland. Die Schwébische Alb setzt sich aus Kalken des Jura zusammen. Sie ist
eine der grofiten zusammenhé&ngenden Karstregionen Deutschlands. Die erforschten
Teile der Laichinger Tiefenhdhle sind 80 m tief und 1 km lang. Morphologisch kann die
Tiefenhohle in zwei horizontal und zwei vertikal orientierte Teilbereiche gegliedert
werden. Die Hohle liegt in den massigen Schwammkalken des weif3en Jura und in
dolomitischen Lagen. In 40 m Tiefe befindet sich eine Glaukonitbank. Der
Dolomitgehalt nimmt mit der Tiefe ab. Die Tiefenhéhle wurde auf das Altpleistozan
datiert (Glokler & Ufrecht, 1983).
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Ergebnisse

Probenbeschreibungen

Planausschnitte der Positionen in den Hohlen und Fotos der Umgebung befinden sich
im Anhang.

Eisriesenwelt (ERW)

Abb. 7: Nach abschlagen eines Sinterknubbels (ERW-LG1) ist zu sehen, dass die
schwarze Schicht nur die oberste Lage des Sinters bildet (Lehmgang; Foto Lukas
Plan).

ERW-LG1: Die diinne (< 1 mm), schwarze Kruste wurde im Lehmgang entnommen. Die
schwarze Kruste kommt an einer feuchten, geneigten mit Sinter iberzogenen Gangsohle
vor. Dartber befinden sich Stalaktiten (Abb. 7).
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Abb. 8: Das freigelegte Profil zeigt schwarze Lagen (ERW-LG2) an der Basis von
Feinsedimenten (Lehmgang; Foto Lukas Plan).

ERW-LG2: Die wenige cm dicke, schwarze Sedimentlage wurde im Lehmgang beprobt.
Sie befindet sich Gber dem stark verwitterten Festgestein und ist die Basis eines Profils
klastischer Feinsedimente. Seitlich lauft die schwarze Sedimentlage in brdunliche
Sedimente oder hellere Sandschichten aus (Abb. 8). Die schwarzen Lagen sind pastos-
speckig.
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Abb. 9: Wenige dm breiter undulierter Streifen einer schwarzen Kruste (ERW-IG)
auf einer 4 m hohen Hohlenwand (Irrgarten; Foto Lukas Plan).

ERW-IG: Die schwarze diinne Schicht wurde im Irrgarten entnommen. Die Schicht hat
sich an einer undulierenden ca. 2 dm breiten ehemaligen Sedimentlage an der Wand
abgelagert (Abb. 9). Sie befindet sich auf Festgestein neben bréunlichen und jiingeren
weiBen Uberziigen. Der Boden besteht aus autochthonen Blécken und sandigen
Augenstein-Sedimenten. Eine vollige Sedimentverfillung einige 10-Meter weiter legt
nahe, dass auch der beprobte Teil einst mit machtigeren Sedimenten verfullt war.

Abb. 10: Die schwarze Kruste (ERW-DLS) befindet sich auf den verwitterten
Hohlenwanden und Uberlagert eine karamellfarbene Schicht (Steiler Gang,
Bildbreite ca. 3 cm; Foto Lukas Plan).

ERW-DLS: Reste von dunkelbrauner bis schwarzer Kruste finden sich an den Wénden
eines steil ansteigenden Ganges des Damonenlabyrinths. Beprobt wurde eine unter
1 mm machtige, schwarze Schicht auf einem ockerfarbenen Uberzug. Sie hat einen
schwarzen Glanz und ist durchléchert. Die Ocker-Schicht befindet sich auf dem hellen,
pordsen Dachsteinkalk (Abb. 10). Die Wand ist zerkliftet und weist Rillen auf.
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Hirlatzhéhle (HIH)

[

Abb. 11: Die Kalzitader (HIH-S1) befindet sich an einem Vorsprung der
Hohlenwand und ist komplett ummantelt (Lehmbachschwinde, Bildbreite ca. 5 cm;
Foto Barbara Gruber).

HIH-S1: Die schwarze Kruste wurde in der Lehmklamm, nahe dem Vermessungspunkt
(im Folgenden als VP bezeichnet) 2.1.67 entnommen. Die Probe wurde aus einem
Vorsprung der Wand herausgeschlagen. Es handelt sich um eine, mit einer schwarzen
Schicht ummantelten, Kalzitader. Die Wand weist eine boxworkartige Struktur auf, die
mit einer diinnen Tonschicht tberdeckt ist (Abb. 11). Die beprobte Stelle war feucht
bzw. von einem dinnen Wasserfilm bedeckt. Unter dem Festgestein befindet sich ein
Aufschluss mit Konglomerat. Gegeniiber der Probenposition befinden sich
Tonablagerungen.

Die unter 1 mm diinnen Uberziige (HIH-S2 & HIH-S3) wurden in der Schwarzen Halle,
nahe dem VP 2.1.40 beprobt. An dieser Stelle wurden Proben von Schauberger 1957 als
Kohlenstoff (Ruf3) deklariert. Auf den Hohlenwanden und der Decke befinden sich
ebenfalls schwarze Uberziige.

Abb. 12: RuRartiger Uberzug auf Hellem Hohlenton (HIH-S2) wurde am Boden
beprobt (Schwarze Halle; Foto Lukas Plan).
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HIH-S2: Der Uberzug befindet sich auf einer Bodenbedeckung von Hellem Hohlenton.
Von oben betrachtet ist der Uberzug schwarz, kriimelig und feinkérnig (Abb. 12). Von
der Seite betrachtet wirkt der Uberzug grau.

Abb. 13: Der diinne Uberzug (HIH-S3) ist ruBartig und befindet sich am
Hohlenboden (Schwarze Halle; Foto Lukas Plan).

HIH-S3: Es handelt sich um einen diinnen schwarzen Uberzug auf Hellem Héhlenton
am Boden. Der Helle Hohlenton weist Trockenrisse auf (Abb. 13). Das schwarze,
pulvrige Material (HIH-S4 & HIH-S5) wurde am Beginn des Aufsteigenden Tunnels,
nahe dem VP 2.1.24 beprobt. In der N&he befindet sich eine ausgetrocknete Rinne. Der
verbleibende Rest des schwarzen Materials befindet sich in einem Bachbett mit kleinen
Gerinnen. Der Gang der Probennahme ist von einigen Metern Hohe und weist
Rohrenkarren auf.

Abb. 14: Auf dem diinnen schwarzen Uberzug (HIH-S4) liegen schwarze Haufchen
auf (Aufsteigender Tunnel; Foto Barbara Gruber).

HIH-S4: Das Material liegt auf Hellem Hohlenton auf (Abb. 14). Auffallig ist, dass es
sich akkumuliert oder in Haufchen vorkommt. Die Stelle war feucht und rundherum
scheint das schwarze Material wegespuilt worden zu sein.
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Abb. 15: Die dunne, schwarze Schicht (HIH-S5) liegt auf Hohlenton auf und zeigt
ein vermutlich durch Sickerwasser entstandenes Muster (Aufsteigender Tunnel; Foto
Barbara Gruber).

HIH-S5: Dunnes, schwarzes Material, im Untergrund befindet sich Heller Hohlenton, es
wurde eine Gesamtprobe entnommen (Abb. 15). Die Stelle war feucht, der Ton enthielt
viel Wasser. Westlich der beprobten Stelle sind Muster in der schwarzen Schicht.
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Abb. 16: Die diinne, schwarze Kruste (HIH-S6) befindet sich an der Decke in der
Né&he von Perlsinter (Plattenschragaufstieg; Foto Lukas Plan).

HIH-S6: Der diinne, schwarze Uberzug wurde beim Plattenschragaufstieg, nahe dem
VP 1.4.71 beprobt. Das flachig auftretende Material befindet sich an der Giberhdngenden
Decke (Abb. 16). Die Oberflache an der Decke ist strukturiert und weist partiell
Perlsinter auf. Es wurde eine Festgesteinsprobe genommen. In den Rissen an der Decke
war kein schwarzes Material ersichtlich.
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Abb. 17: Die Kruste (HIH-S7) befindet sich auf Perlsinter, das Material ist feucht
und cremig (Sahara; Foto Lukas Plan).

HIH-S7: Der diinne, schwarze Uberzug (Abb. 17) wurde auf Perlsintern unter einem
Block in der Sahara entnommen, nahe dem VP 214.1.94. Diese Hohlenteile werden
noch rezent geflutet. Die Position bot mdoglicherweise Schutz vor dem Abtrag des
Materials durch das flieRende Wasser.
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Abb. 18: Die schwarze Spaltenfullung (HIH-S14) ist mit Hohlenton bedeckt und hat
eine halbkugelartige Form (unterhalb Brustmuskelschlurf; Foto Lukas Plan).

HIH-S14: Zwischen Zwdlferkogelgang und Brustmuskelschlurf, nahe dem VP 40.1.5
finden sich immer wieder mehrere cm dicke schwarze Sedimentlagen in ehemals
stromungsgeschiitzten Positionen. Teilweise zeigen sie durch Strémung modellierte
Oberflachen. Die schwarzen Sedimente werden von unterschiedlich dicken Lagen
Hellen Hohlentons Uberlagert. Eine 3-4 cm machtige Spaltenfillung wurde an der
Hohlenwand entnommen. Die Oberflache des schwarzen Sediments ist buckelig bis
halbkugelartig (Abb. 18). Das beprobte Material ist pastos bis broselig.
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Dachstein-Mammuthohle (DMH)

-

Abb. 19: Schwarze Lage (DHM-S1) in einer sandigen Umgebung, in der N&he
befinden sich Lehmb&umchen (Schwarzer Gang; Foto Barbara Gruber).

DMH-S1: Die schwarze Lage wurde im EdelweiBlabyrinth zwischen der Stidhalle und
dem Schwarzen Gang, nahe dem VP CA-111 entnommen. Auf sandigen Lagen liegen
einige cm dicke, schwarze Lagen lose auf. Die Lagen sind einige cm breit. In der Nahe
befinden sich aulRerdem gréuliche Lagen, die dunkler oder heller auslaufen. In der
Umgebung ist es zur Entstehung von Lehmb&umchen gekommen (Abb. 19). Die
umgebenden Sedimentlagen wirken sandig und leicht verfestigt.
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Abb. 20: Die dunne, schwarze Schicht (DMH-S2) liegt auf Hohlenton auf
(Schwarzer Gang; Foto Eva Kaminsky).

DMH-S2: Der ruBartige, diinne, schwarze Uberzug mit einer Machtigkeit unter 1 mm,
wurde im Schwarzen Gang, nahe dem hochsten Punkt, bei VP CA-125 beprobt. Er lagert
auf Hellem Hohlenton. Der Hohlenton weist Trockenrisse auf und lieR sich an einer
grinlichen Tonschicht gut ablésen (Abb. 20). Es wurde versucht nur schwarzes
Sediment zu entnehmen, Verunreinigungen durch Ton sind jedoch unvermeidbar. Die
Probe wurde aus einem Seitengang entnommen. Auf dem Hauptweg war ebenfalls ein
schwarzer Uberzug zu finden, jedoch ist hier die schwarze Schicht mit Staub
verunreinigt.
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Abb. 21: Diinner schwarzer Uberzug (DHM-S3) auf Hohlenton, in der Nahe haben
sich Haufen akkumuliert (Sklavengang; Foto Eva Kaminsky).

DMH-S3: Die schwarze Lage wurde im Sklavengang nahe dem Gerinne bei, VP KA-59
entnommen. In der Umgebung des Bachbettes sind tberall schwarze Lagen zu finden
(Abb. 21). Bei einer durchgefuhrten Bohrung erschien die Lage einige cm dick. Darunter
befindet sich zuerst cremiger Heller Héhlenton bis hin zu Dunklem Héhlenton und
kornigen Lagen, welche Grobsand oder Gerdéll beinhalten. An einige Stellen hat sich der
Helle Hohlenton mit der schwarzen Schicht vermengt.
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Abb. 22: Diinner Uberzug (DMH-S4) an der Oberflache eines Trockenrisses des
Dunklen Hohlentones (Krippensteingang; Foto Barbara Gruber).

DMH-S4: Der diinne, schwarze Uberzug wurde im Krippensteingang, nicht weit vor
dem Gor Biwak, nahe VP PB-23, beprobt. An dieser Stelle befinden sich diinne,
schwarze Lagen auf Trockenrissen von mehreren dm méchtigem Dunklem Hoéhlenton.
Die Oberflache des Dunklen Hohlentones ist mit einer schwarzen Schicht iberzogen,
die wiederum von wenigen mm Hellem Hohlenton tberdeckt werden (Abb. 22).
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Die schwarzen Ablagerungen (DMH-S5 & DMH-S6) wurden im Krippensteingang auf
der Hutziwand, nahe dem VP PD-5, entnommen. Die Umgebung besteht aus
verschiedenen Sedimenten: Sandstein, Sand, Tonstein, Ton und Konglomerat. Der
Untergrund ist von Karren modelliertes Festgestein.
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Abb. 23: Schwarze Linse (DMH-S5) in sandigem Sediment neben durch Wasser
modellierten Blocken (Hutziwand; Foto Barbara Gruber).

DMH-S5: Die Linse ist einige cm lang, wenige cm breit und befindet sich auf einer
Steilwand. Das schwarze Material war leicht zu zerbréseln (Abb. 23). Die schwarze
Linse ist von braunem broseligem Material umgeben, welches in Sand auslauft.

Abb. 24: Schwarze Lage (DMH-S6) zwischen verfestigtem, sandigem Material und
braunen Lagen (Hutziwand; Foto Barbara Gruber).

DMH-S6: Die etwa 2 cm dicke, schwarze Lage ist umgeben von braunen Lagen.
Stellenweise sind die Lagen vermischt, es befinden sich Linsen der braunen Lage in der
schwarzen. Die schwarzen und braunen Lagen laufen gelblich aus (Abb. 24). Es handelt
sich um ein leicht verfestigtes Sediment auf einer Steilwand, welches aus Sand und Ton

besteht.
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Die schwarzen Ablagerungen (DMH-S7 & DMH-S8) wurden in der Né&he der
Lehmbaumchenhalle in einer kurzen Seitenstrecke des Krippensteinganges, nahe VP
PA-92, entnommen.

Abb. 25: Schwarze Venen (DMH-S7) im Festgestein, wittern teilweise heraus
(Lehmbaumchenhalle; Foto Lukas Plan).

DMH-S7: Die mehrere mm dicken, schwarzen Venen befinden sich im Festgestein. Sie
sind leicht vom Umgebungsgestein abzulésen. Das Umgebungsgestein zeigt eine
I6sungsbedingte Struktur (Abb. 25). Die Venen gehen im Festgestein weiter, es bildet
sich ein dichtes Netz aus Venen im Gestein.
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Abb. 26: Schwarze Kruste (DMH-S8) auf zerkliftetem Festgestein mit roten und
gelben Lagen (Lehmb&umchenhalle, Bildbreite ca. 8 cm; Foto Lukas Plan).

DMH-S8: Der Fundort dieser Probe ist eine geschiitzte Mulde im Festgestein. Die bis zu
1 cm dicken Uberziige befinden sich auf einer verwitterten, boxworkartigen Lage auf
dem Festgestein. Das Gestein in der Nahe der Probe ist rotlich, gelblich oder weil} (Abb.

26).
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Die dunnen, ruBartigen Uberziige (DMH-S9 & DMH-S10) stammen aus dem
Kannibalengang, nahe dem VP OD-77.

Abb. 27: Schwarzer Uberzug (DMH-S9) auf Hohlenton mit Trockenrissen
(Kannibalengang; Foto Barbara Gruber).

DMH-S9: Von dem diinnen, ruRartigen, Uberzug (unter 1 mm) wurde eine Vollprobe
mit Untergrundton am Rande des begangenen Weges entnommen. Der Helle Hohlenton
war feucht und cremig und wies Trockenrisse auf. Die beprobte Stelle liegt am Boden
(Abb. 27). Auch an den Wianden finden sich schwarze Uberziige.

Abb. 28: Der diinne, schwarze Uberzug (DMH-S10) befindet sich in einem mit
Hellem Hohlenton verfullten Becken (Kannibalengang; Foto Lukas Plan).

DMH-S10: Der diinne, ruRartige, Uberzug (unter 1 mm) war auffallig schwarz. Es
handelt sich um eine dinne Schicht von Hellem Hohlenton, die sich in einem
Festgesteinsbecken abgelagert hat und mit dem Uberzug versehen ist (Abb. 28). Der
schwarze Uberzug hat sich ebenfalls auf dem Festgestein festgesetzt, welches Lécher
und Losungserscheinungen aufwies. In dem Becken befinden sich Kleinere
Gesteinsbrocken.
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Die schwarzen Uberziige (DMH-S11 & DMH-S12) stammen aus dem Minotaurusgang,
nahe dem VP LA-70. Der schwarze Uberzug an der Decke ist etwa 1,5 m lang und 1 m
breit. An der beprobten Stelle ist der Gang 2 m hoch und 3 m breit, der Boden besteht
aus Hellem Hohlenton.

Abb. 29: Schwarzer Uberzug (DMH-S11) an der Héhlendecke, wird von
Hydromagnesit tberwachsen (Minotaurusgang; Foto Lukas Plan).

DMH-S11: Mehrere mm dicker, schwarzer Uberzug, welcher markante rundliche
Strukturen aufweist und sich auf Festgestein befindet (Abb. 29). In ndherer Umgebung
ist Perlsinter zu finden und der Uberzug selbst wurde von Hydromagnesit iiberwachsen.
Es befinden sich Locher im schwarzen Uberzug und Flecken von schwarzem Material
am Festgestein.

)

b

Abb. 30: Die Festgesteinsprobe (DMH-S12) entstammt der Hohlendecke
(Minotaurusgang; Bildbreite ca. 1,8 m, Foto Lukas Plan).

DMH-S12: Diinne Lagen von rotbraunlichem und schwarzem Uberzug auf
Dachsteinkalk (Abb. 30). Die Probe wurde von der Decke mithilfe eines
Geologenhammers herausgeschlagen. Sie besteht aus 5 cm Dachsteinkalk und 2 mm
Uberzug.
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Die diinnen, schwarzen Krusten wurden bei der Quelle im Dom ohne Namen, nahe dem
VP TH-55, beprobt.
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Abb. 31:Schwarze Kruste (DMH-S13) auf einer Kalzit-Vene mit Perlsinter (Dom
ohne Namen; Foto Barbara Gruber).

DMH-S13: Die Probe wurde von einer Kalzit-Vene auf der Uberhdngenden Decke
genommen. Auf der Vene befindet sich Perlsinter und neben der beprobten Stelle
befinden sich Sinterréhrchen. Unter der Sinterkruste hat sich ein flachiger, schwarzer
Uberzug ausgebildet (Abb. 31). Teils befindet sich der Uberzug auch auf dem Perlsinter,

teils ist dieser nicht Giberzogen.

Abb. 32: Schwarze Uberzug (DMH-S14) unter einer Sinterkruste mit Perlsintern
(Dom ohne Namen; Foto Barbara Gruber).

DMH-S14: Auf einem versinterten Uberhang, unter einer Schicht Perlsinter, ist ein Stiick
freigelegt. Hier befindet sich eine flachige Schicht von schwarz-braunem Material (Abb.
32). Der schwarze Uberzug befindet sich unter der Sinterbildung. In der Umgebung war

oberflachlich keine schwarze Schicht zu erkennen.
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Der diinne, ruBartige Uberzug (unter 1 mm, DMH-S15) und der Tonuntergrund (DMH-
S16) wurden am hochsten Punkt des Schwarzen Gangs, bei dem VP CA-125,
entnommen, an der gleichen Stelle wie DMH-S2. Dieser Nebengang, sowie die
angrenzenden Hauptgdnge sind am Boden und an den Waénden mit schwarzen
Sedimenten bedeckt.

‘ 104
Abb. 33: Schwarzer Uberzug (DMH-S15) auf Hellem Héhlenton mit Trockenrissen
(Schwarzer Gang; Foto Lukas Plan).

DMH-S15: In einem abzweigenden Gang wurden Proben fur die Biomarker Analyse
entnommen. Die Probenmenge betrug ungefahr 2 g. Der Uberzug ist in kleineren
Mengen an der Wand und als durchgehender Uberzug des Bodens zu finden.
Ausgenommen sind die von Hohlenforschern betretenen Wege. Auffallig sind die
Trockenrisse des Hellen Hohlentons in denen das Probenbehéltnis von DMH-S15 liegt
(Abb. 33).
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Abb. 34: Die Schicht des Hellen Héhlentones (DMH-S16) ist von Trockenrissen
durchzogen (Schwarzer Gang; Foto Lukas Plan).

DMH-S16: Es handelt sich um eine Untergrund Beprobung der Lage von Hellem
Hohlenton um die vorhandenen Mikroorganismen fur die Biomarker Analyse
abzugleichen. Die Lage des Hellen Hohlentons ist ungefahr 10 cm méchtig. Sie trégt
einen schwarzen Uberzug an der Oberflache und weist Trockenrissen auf (Abb. 34).
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Dachstein-Rieseneishthle (DRE)

mit Versinterung (Iwanhalle; Foto Lukas Plan).

DRE-S1: Der schwarze Uberzug wurde in der Ilwanhalle zwischen dem VP 98/97
entnommen. In der groBen Halle liegen einige herabgestirzten Blocke. An diesen
Blocken wurde schwarzer Uberzug auf Festgestein beprobt (Abb. 35). In der Nahe tritt
aktive Sinterbildung auf den Blocken auf. Die entstehenden Stalagmiten bilden sich Gber
den schwarzen Uberzlgen.

Gunter-Stummer-Hohle (GSH)

Abb. 36: Die schwarze Lage (GSH-S1) befindet sich auf Festgestein und wird von
verfestigtem Hohlenton Gberdeckt (Jausengang; Foto Lukas Plan).

GSH-S1: Die schwarze Lage wurde im Jausengang, nahe VP 118/119 herausgeschlagen.
Es handelt sich um eine mehrere mm dicke Lage, die sich zwischen der verfestigten
Sedimentliberdeckung und dem Festgestein befindet (Abb. 36). Diese liegt auf einem
Vorsprung, der in die Hohlenwand Ubergeht. Die Méachtigkeit der Lage schwankte
zwischen 1 mm und mehreren cm. Der Gang ist 5 m hoch, 2 m breit und der Boden
besteht aus Feinsediment und Gesteinsbruchstiicken.
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Ozonloch (OZL)

Abb. 37: Die dinne, schwarze Kruste (OZL-S1) befindet sich an der H6hlenwand
und ist Gberwachsen (Traglgang; Foto Lukas Plan).

OZL-S1: Die schwarze Kruste befindet sich im Traglgang an einer Hohlenwand (Abb.
37). Sie wirkt an manchen Stellen diinner, wie abgetragen oder Uiberwachsen von einem
weillich-beigen Material. Das Festgestein weist Rillen auf.

Schoénberg-Hohlensystem (SBH)

Abb. 38: Die schwarze Kruste (SBH-S1) befindet sich auf Festgestein und enthalt
Kies-Komponenten (Eisstangensaal; Foto Lukas Plan).

SBH-S1: Die schwarz-braune Kruste (Abb. 38) wurde vom Festgestein der Hohlenwand
im Eisstangensaal entnommen. Sie ist bis zu 0,5 cm dick und innerhalb der Kruste
befinden sich bis zu 1 cm lange, gerundete Kies-Komponenten.
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Klarahohle (KLH)

Abb. 39: Die dinne, schwarze Kruste (KLH-S1) ist I6chrig und mit Sediment bedeckt
(zwischen Treibsandhalle und Korallencanyon; Foto Lukas Plan).

KLH-S1: Die unter 1 mm méchtige, schwarze Kruste, befindet sich auf braunlichem,
verwittertem Festgestein zwischen Treibsandhalle und Korallencanyon. Der Uberzug
wird teilweise von der braunlichen Schicht uberdeckt (Abb. 39). Die Kruste ist l16chrig,
verwittert und an manchen Stellen ausgebrochen. Sie bedeckt die Wand Uber etliche
Meter.

Totes Weib (TOW)

Die schwarze Kruste (TOW-S3) und die Festgesteinsprobe (TOW-S5) befinden sich nahe
dem VP 50 beim Zweiten Siphon. Es handelt sich um eine permanent feuchte Stelle in
einem 3 m hohen und 1 m breiten ovalen Gang, der bei Hochwasser Uberflutet wird.
Darunter fliel3t dauerhaft Wasser.
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Abb. 40:Die schwarze Kruste (TOW-S3) und das Festgestein (TOW-S5) stammen
aus einer aktiven Wasserhohle (Zweiter Siphon; Foto Lukas Plan).

TOW-S3: Der Uberzug ist zwischen 1 und 3 mm méchtig und lasst sich leicht ablosen

(Abb. 40). Die Kruste ist an etlichen Stellen der Wand ausgebildet, jedoch nicht
durchgéngig.

TOW-S5: Festgesteinsprobe mit schwarzem Uberzug. Es handelt sich um einen 5 cm
breiten und 10 cm langen Block (Abb. 40).
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Otscher-Hohlensystem (OTH)

Abb. 41: Der grauschwarze Uberzug (OTH-S1) befindet sich auf Festgestein in
einem Schutthaufen (Melker Dom; Foto Barbara Gruber).

OTH-S1: Der diinne, schwarze Uberzug (Abb. 41) wurde im Melker Dom beprobt. Der
grauschwarze Uberzug, welcher 1-2 mm machtig ist, befindet sich auf Bodenschutt.
Unter dem schwarzen Uberzug befinden sich teilweise Perlsinter.

Lurgrotte (LUG)
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Abb. 42: Die schwarze Kruste (LUG-S1) befindet sich auf der AuBenseite von
Sintern und kommt in Knubbeln vor (Zierhutsee; Foto Lukas Plan).

LUG-S1: Die schwarze Kruste befindet sich nahe dem Zierhutsee. Eine bis zu 1 cm
dicke, schwarze Kruste hat sich auf Sinter abgelagert. Der Uberzug auf den Sintern ist
sehr poros. Die Probe ist 5 cm lang, 2 cm breit und befindet sich auf Festgestein (Abb.
42). Es handelt sich um einzelne Knubbel, welche stellenweise an der Héhlenwand zu
finden sind.
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Perlmooser-Seeportal (PSP)

Das Perlmooser-Seeportal ist eine wahrend Steinbrucharbeiten angeschnittene Hohle.
Diese ist mit einer geschichteten Abfolge quarzreichen Silten, Sandes und Kieses
verfillt (Abb. 46). Der Aufschluss tiber 10 m hoch und 1,5 m breit.
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Abb. 43: Die Komponenten des Kieses (PSP-S1) sind Grofteils mit einer schwarzen
Schicht tiberzogen (Perlmooser-Seeportal; Foto Barbara Gruber).

PSP-S1: Beprobt wurden Kieskomponenten, die mit einer schwarzen Schicht Giberzogen
sind. Die gerundeten Kies-Komponenten sind einige mm bis 3 cm grol? (Abb. 43).
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Abb. 44: Die schwarze Lage (PSP-S2) enthalt feinkdrnige und grobkérnige
Komponenten (Perlmooser-Seeportal; Foto Barbara Gruber).

PSP-S2: Die schwarze Lage befindet sich im Aufschluss des Perimooser-Seeportals. Es
handelt sich um eine Mischung aus grobkdérnigen und feinkdrnigen Komponenten (Abb.
44). Die Lage ist 4 cm machtig und 10 cm breit, wobei verschiedene Komponenten mit
schwarzen Schichten tiberzogen sind.
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Abb. 45: Schwarze Lage (PSP-S3) aus feinkdrnigen Komponenten (Perlmooser-
Seeportal; Foto Lukas Plan).

PSP-S3: Beprobt wurde eine Lage im Perlmooser-Seeportal mit feinkérnigem, sandigem
Material, das eine schmale, schwarze Linse bildet (Abb. 45). Der Grof3teil der
Komponenten gehoren zur Silt und Sandfraktion, mit vereinzelten Kieskornern. Die
schwarze Lage ist bis 0,5 cm méchtig und 1 cm breit.

Abb. 46:Das schwarze Ger6ll (PSP-S4) ist weich und leicht zu zerbrdseln
(Perlmooser-Seeportal; Foto Barbara Gruber).

PSP-S4: Das schwarze Gerdll besteht durchgéngig aus schwarzem Material und wurde
aus verschiedensten Positionen des Aufschlusses im Perlmooser-Seeportal entnommen.
Die Gerollkdrnchen waren in den verschiedensten Lagen verteilt (Abb. 46).
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Laichinger Tiefenhohle (LAT)

Xy«

(Gedéachtnishalle; Foto Lukas Plan).

LAT-S1: Die lehmige Lage wurde in der Gedachtnishalle beprobt, dort befindet sich am
Ansatz eines Ganges ein knapp 0,5 m hoher Sedimentaufschluss. An der Basis, Gber dem
Festgestein, finden sich unterschiedlich gefarbte Lehmlagen. Diese werden an der
tiefsten Stelle schwarz (Abb. 47), wo ein wenig Wasser aus dem Sediment rieselt. Es
handelt sich um eine etwa 5 cm breite und 3 cm méchtige Lage.
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Ubersicht der angewandten Methoden

Tab. 2: Uberblick tiber die angewendeten Analysemethoden. TC = Gesamtkohlenstoff,
XRD = Rontgendiffraktometrie, BM = Biomarker, GC = Gesamtchemie, PO = pedogene
Oxide, DS = Dinnschliffanalyse.

Proben Hohlenteil TC XRD BM GC PO DS
ERW-LG1 Lehmgang X X
ERW-LG2 Lehmgang X X X
ERW-IG Irrgarten X X
ERW-DLS Damonenlabyrinth X X

HIH-S1 Lehmbachschwinde X X

HIH-S2 Schwarze Halle X X

HIH-S3 Schwarze Halle X X X

HIH-S4 Aufsteigender Tunnel X X X

HIH-S5 Aufsteigender Tunnel X X

HIH-S6 Plattenschragaufstieg X X

HIH-S7 Sahara X X

HIH-S14 Unterhalb X X X X X

Brustmuskelschlurf

DMH-S1 Schwarzer Gang X X X

DMH-S2 Schwarzer Gang X X

DMH-S3 Sklavengang X X

DMH-S4 Krippensteingang X X

DMH-S5 Hutziwand X X X X
DMH-S6 Hutziwand X X

DMH-S7 Lehmb&aumchenhalle X X

DMH-S8 Lehmbaumchenhalle X X X X
DMH-S9 Kannibalengang X X
DMH-S10 Kannibalengang X X
DMH-S11 Minotaurusgang X X
DMH-S12 Minotaurusgang X X X X
DMH-S13 Dom ohne Namen X X
DMH-S14 Dom ohne Namen X X
DMH-S15 Schwarzer Gang X
DMH-S16 Schwarzer Gang X

DRE-S1 Iwanhalle X X

GSH-S1 Jausengang X X

OZL-S1 Traglgang X X

SBH-S1 Eisstangensaal X X X

KLH-S1 Korallencanyon X

TOW-S3 Zweiter Siphon X X X X
TOW-S5 Zweiter Siphon X X
OTH-S1 Melker Dom X X

LUG-S1 Zierhutsee X X X

PSP-S1 Perlmooser-Seeportal X X

PSP-S2 Perlmooser-Seeportal X

PSP-S3 Perlmooser-Seeportal X X

PSP-S4 Perlmooser-Seeportal X X

LAT-S1 Gedachtnishalle X X X X
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Kohlenstoffgehalte

Tab. 3: Kohlenstoffgehalte der Proben in Prozent; Mittelwert aus zwei Messungen. TIC
= Total Inorganic Carbon, TOC = Total Organic Carbon, GK = Gesamtkohlenstoff;
*verringerte Einwaage.

Probe TOC GK Probe TOC GK
ERW-LG1* 0,11* 11,69* DMH-S8 0,39 0,86
ERW-LG2 0,08 0,10 DMH-S9 11,75* 17,90*
ERW-IG1 0,34* 8,23* DMH-S10* 10,63* 14,66*
ERW-DLS 0,08 1,17 DMH-S11 0,09 0,12
HIH-S1* 0,13* 10,64* DMH-S12 0,19 8,07
HIH-S2* 1,18* 10,30* DMH-S13* 0,87* 8,84*
HIH-S3 0,18 9,83 DMH-S14 0,13 8,75
HIH-S4 4,97 12,18 DRE-S1 1,05 11,18
HIH-S5 0,48 10,66 GSH-S1 0,21 9,81
HIH-S6* 0,23* 12,70* OZL-S1 0,16 0,87
HIH-S7 0,00 8,05 SBH-S1 0,28 0,44
HIH-S14 0,23 1,18 TOW-S3 3,93 5,55
DMH-S1 0,89 1,32 OTH-S1 4,02 14,60
DMH-S2 5,93 14,14 LUG-S1 0,18 0,28
DMH-S3 5,88 11,05 PSP-S1 0,03 0,19
DMH-S4* 0,22* 0,94* PSP-S3 0,04 0,06
DMH-S5 0,04 0,05 PSP-s4 0,07 0,12
DMH-S6 0,08 0,10 LAT-S1 0,12 0,16
DMH-S7 0,89 1,03
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20 der 37 Proben wiesen einen Kohlenstoffgehalt tiber 5 % auf (Tab. 4). Die mit einem
Stern markierten Proben wurden mit verringerter Einwaage gemessen, da nicht genug
Probenmaterial verfugbar war. Dies fuhrt zu unpréazisen Messwerten. Auffallig ist, dass
bei einem GroRteil der Proben der TIC Uberwiegt. Bei einigen Proben iberwiegt jedoch
der TOC (ERW-LG2, DMH-S1, DMH-S3, DMH-S5, DMH-S6, DMH-S7, DMH-S9*,
DMH-S10*, DMH-S11, TOW-S3, LUG-S1 und LAT-S1). Den hdchsten Wert des TIC
weisen die Proben HIH-S6*, ERW-LG1* und HIH-S1* auf. Die Hirlatzh6hle hat im
allgemeinen hohe Anteile an anorganischem Kohlenstoff. Den hdochsten
Kohlenstoffgehalt haben DMH-S9* mit 18 % und OTH-S1 mit 15 %. Die Proben aus der
Hirlatzhohle haben hohe Anteile an Kohlenstoff mit um die 10 %, mit Ausnahme von
HIH-S14 welche um die 1 % Kohlenstoff enthalt.

OTH-s1

TOW-S3

GSH-S1

DRE-S1*

DMH-514

DMH-513*

DMH-512 o

DMH-510*

DMH-59*

DMH-53

DMH-52

HIH-S7

HIH-S6* =

HIH-SS o

HIH-54

HIH-S3 o

HIH-52*

HIH-51* .

] *
ERW-IG1 —

ERW-LG1 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

HGesamt © TIC mTOC

Tab. 4: Proben mit einem Kohlenstoffgehalt Gber 5 %; Gesamtkohlenstoff (blau),
TIC (gelb), TOC (grun).
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Einen Kohlenstoffgehalt unter 5 % wiesen 17 der 37 Proben auf (Tab. 5). Dabei fallt auf,
dass ERW-LG2, DMH-S5, DMH-S6, DMH-S11, PSP-S1, PSP-S3, PSP-S4 und LAT-S1
einen Kohlenstoffgehalt unter 0,2 % haben. Es tberwiegt der Anteil von organischem
Kohlenstoff mit Ausnahme von dem Proben PSP-S1, OZL-S1, DMH-S4, HIH-S14 und
ERW-DLS.

|
LAT-S1
|
PSP-S4
|
PSP-s3
PSp-s1  —
|
|
LUG-S1
|
SBH-S1
|
|
0zL-s1
]
DMH-S11
|
DMH-S8
|
|
DMH-S7
|
]
DMH-S6
]
DMH-S5
|
DMH-S4
|
|
DMH-S1
|
|
HIH-S14
|
|
ERW-DLS
|
ERW-LG2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14

B Gesamt TIC mTOC

Tab. 5: Proben mit einem Kohlenstoffgehalt unter 5 %; Gesamtkohlenstoff (blau),
TIC (gelb), TOC (grin).
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Rontgendiffraktometrische Untersuchung

Tab. 6: Ergebnisse der rontgendiffraktometrischen Untersuchung.

in Spuren (grun), ** geringere Menge (blau), *** Hauptbestandteil (rot);

Hya = Hydroxylapatit, Tod = Todorokit (Manganoxid), Goe = Goethit, Qtz = Quarz,
Kal = Kalzit, Ara = Aragonit, Dol = Dolomit, Chl = Chlor, Mus = Muskovit, Lep =
Lepidokrokit, Pyr = Pyrit, Alb = Albit, Nat = Natron, Bio = Biotit, Gip = Gips, Nit =
Nitronatrit; zwei Proben (OZL-S1, KLH-S1) wurden von Lukas Plan beprobt und von
Vera Hammer am NHM-Wien gemessen. Bei den grau hinterlegten Zeilen wird

angenommen, dass es sich nur um Minerale des Untergrunds handelt.
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Biomarker Analyse

Mithilfe der Biomarker Analyse wurden in der Probe enthaltene Kohlenwasserstoffe und
Alkohole gemessen und mit einer Untergrundprobe (Heller Héhlenton) verglichen. Dies
war notwendig, um auszuschlieen, dass die gefundenen Verbindungen aus dem
Untergrund stammen. Mit dieser Methode wurden ruBartige Uberziige und Hohlenton
aus der Mammuthohle untersucht (DMH-S15 und DMH-S16).
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Abb. 48: Kohlenwasserstoffe in DMH-S15 und DMH-S16 (Datenanalyse Daniel
Birgel, Univ. Hamburg).

Bei den hohen Peaks handelt es sich um ungerade Ketten, bei den niedrigen Peaks um
gerade Ketten der Kohlenwasserstoffe (Abb. 48). Es befinden sich n-Alkane in der Probe
DMH-S15, welche auf Blattwachse hindeuten. Zudem befindet sich Diplopten in der
Probe. Dies spricht fur Bakterien. Die n-Alkane sprechen flr einen Eintrag von aufen.
Die Untergrundprobe enthalt keine Kohlenwasserstoffe (pers. Mitt. Daniel Birgel, Univ.
Hamburg).
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Abb. 49: Alkohole in DMH-S15 und DMH-S16 (Datenanalyse Daniel Birgel, Univ.
Hamburg).

In der ruBartigen Probe DMH-S15 befinden sich n-Alkohole (Abb. 49), welche unter
anderem von Blattwachsen stammen koénnen. Die Untergrundprobe DMH-S16 weist

keine Alkohole auf (pers. Mitt. Daniel Birgel, Univ. Hamburg).
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Gesamtchemie

Die Gesamtchemie zeigt wie viel ppm der gemessenen Elemente in 1 g Probe enthalten
sind (Tab. 8). Die hohen Mangangehalte der hydroxylapatithaltigen Proben (DMH-S8
und SBH-S1) weisen darauf hin, dass Mangan sehr wahrscheinlich die schwarzfarbende
Komponente ist, wobei bei SBH-S1 das Eisen zur Féarbung beitragen kann. Die Eisen
und Manganwerte bei SBH-S1 sind wesentlich hoher als bei DMH-S8. DMH-S8 hat
einen auffallend hohen Phosphorgehalt. TOW-S3 beinhaltet mehr Al, Cr, Fe, Pb und S
im Vergleich zu den anderen Proben. Die Proben LAT-S1 und TOW-S3 weisen leicht
erhdhte Phosphorwerte auf. LAT-S1 hat einen héheren Eisengehalt im Vergleich zu den
anderen Proben. LUG-S1 weist den hochsten Mangangehalt der Proben auf. DMH-S12
hat einen hohen Schwefelgehalt, ebenfalls konnte Mangan darin nachgewiesen werden.
Die Gesamtchemie-Werte sind nicht nachzuprifen, da keine QA mitgemessen wurden.

Tab. 7: Ergebnisse der Gesamtchemie. Werte in gew. %, Fe = Eisen, Mn = Mangan, P
= Phosphor, Al = Aluminium, Ca = Calcium, K = Kalium, Mg = Magnesium, Na =
Natrium, S = Schwefel.

Probe Fe Mn P Al Ca K Mg Na S
HIH-S3 0,7 0,0 0,0 1,3 30,7 0,4 0,6 0,1 0,0
HIH-S4 1,5 0,0 0,1 3,6 23,2 1,0 2,4 0,1 0,1
HIH-S14 2,7 13,2 0,0 4,7 6,4 0,8 0,9 0,0 0,0
DMH-S1 4,1 0,5 0,1 8,2 6,6 1,6 1,0 0,2 0,0
DMH-S5 3,6 14,8 0,1 2,7 1,8 0,6 0,6 0,1 0,0
DMH-S8 0,0 0,2 5,6 1,3 29,4 0,4 0,3 0,3 0,0

DMH-S12 1,7 3,6 0,0 3,0 30,2 0,4 2,0 0,0 0,1

SBH-S1 2,2 7,1 19 2,1 10,6 0,6 0,5 0,1 0,0
TOW-S3 4,7 3,8 0,2 6,2 54 2,1 1,8 0,3 0,0
TOW-S5 0,4 0,0 0,1 0,6 32,3 0,2 0,4 0,0 0,0
LUG-S1 1,5 22,7 0,1 0,8 4,5 0,3 0,2 0,1 0,1
PSP-S2 3,1 1,6 0,0 4,9 0,7 1,2 0,3 0,0 0,0

LAT-S1 7,7 12,6 0,1 5,3 1,8 0,4 0,5 0,0 0,0

Pedogene Oxide

Das Ergebnis der Dithionit-Losung ist die Summe der leicht und schwer ldslichen
Komponenten der Probe. Die reduzierenden Bedingungen bei der Probenextraktion
mobilisieren beide Anteile. Die Ergebnisse der mithilfe von Oxalat geltsten Proben
bilden nur die leicht I6slichen Komponenten ab. Der Gehalt der gut kristallisierten Oxide
wird durch die Subtraktion der Oxalat- von den Dithionit-Werten berechnet. Bei der
Probe DMH-S8 (iberwiegt das leicht I6sliche Phosphat. Bei den Eisen- und Mangan-
Werten Uberwiegt zumeist die schwer l6sliche Komponente. Die schwarze Lage in
sandiger Umgebung, ERW-LG2, hat im Vergleich zur Manganlage auf dem
Muttergestein, HIH-S14, hohere Eisen-, jedoch geringere Manganwerte (Tab.8). Bei den
Oxalat- und Dithionit Proben wurden QA mitgemessen, jedoch nicht an der ICP-OES.
Zudem wurden nur die Elemente Aluminium, Mangan und Eisen mit QA analysiert. Die
Oxalat-Ergebnisse haben mit den QA korreliert und wurden entsprechend korrigiert. Die
Dithionit-Ergebnisse weichen stark von den QA ab. Diese wurden ebenfalls korrigiert,
fur Phosphor war jedoch kein Wert vorhanden, weshalb mithilfe eines
Durchschnittswertes korrigiert wurde.
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Tab. 8: Ergebnisse der pedogenen Oxide. Werte in gew. %. Ox = Oxalat, Dit = Dithionit,
n.n. = nicht nachweisbar, Fe = Eisen, Mn = Mangan, P = Phosphor.

Probe Fe (Ox) Fe (Dit) Mn (Ox) Mn (Dit) P (Ox) P (Dit)
ERW-LG2 1,6 51 2,0 7,5 0,1 0,1
HIH-S14 0,7 1,7 1,5 12,4 n.n. 0,0
DMH-S5 0,2 0,3 1,2 11,8 0,0 0,0
DMH-S8 0,2 0,5 1,5 6,0 43 0,1
TOW-S3 1,7 5,0 1,7 3,6 0,1 0,2
TOW-S5 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
LAT-S1 0,7 1,1 1,5 11,0 0,0 0,0

Dunnschliffe

DMH-S12: Das Gestein besteht aus lagundarem Dachsteinkalk, was durch enthaltene
Flachwasserforaminiferen zu erkennen ist (pers. Mitt. Alexander Lukeneder, NHM).
Durch den Kalk ziehen sich Kalzitadern und Bereiche, die in weiterer Folge auch
dolomitisiert wurden (pers. Mitt. Alexander Lukeneder, NHM). Nach der
Hohlenentstehung, sichtbar an der unreinen Kante, die durch Losungsprozesse
entstanden ist, begann sich ein Uberzug zu bilden. An der Oberfliche des Kalks
schlieen abwechselnd braune und schwarze Lagen an. Die dreidimensionalen Lagen
entwickeln sich zu Strukturen, welche Dendriten &hneln (Abb. 50). Es sind vereinzelt
Quarzkoérner in den Strukturen enthalten. Vermutet wird ein schlecht kristallisierter
Mangan-Uberzug mit Lagen von Eisenoxid. Durch die XRD-Ergebnisse, die nur
Untergrund gezeigt haben, kann man dies nicht bestatigen. In den Ergebnissen der
Gesamtchemie wurden allerdings erhéhte Mangan- und Eisenwerte nachgewiesen. Die
dicke der Lage variiert von 2-3 mm Es konnte eine biologisch induzierte Bildung oder
eine chemische Bildung vorliegen. Am Top folgt eine laminierte Tonschicht, welche in
beinahe stehendem Wasser abgelagert wurde.

Abb. 50: Dunnschliff mit dendritischen Strukturen DMH-S12 auf lagunarem
Dachsteinkalk, helle Lage unten; Mafstab weifse Leiste = 200 um (Foto Alexander
Lukeneder, NHM-Wien).

HIH-S14: Aufgrund der cremigen Konsistenz der Probe konnten bei der Analyse des
Diinnschliffes keine Erkenntnisse gewonnen werden. Das Material ist schwarz. Durch
das Verschmieren bei der Anfertigung des Schliffes koénnen keine Strukturen
identifiziert werden.
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Interpretation

Im Folgenden werden vor allem die Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie interpretiert,
da viele der beprobten schwarzen Schichten sehr diinn sind und teilweise auch Minerale
des Untergrunds in der Probe enthalten sind. Die Gruppierung erfolgte anhand der
Ahnlichkeiten in den Diagrammen und wo es mdglich war nach Héhlen.

Kohlenstoffreiche Proben

Mineralogisch zeigen zwei Proben der Eisriesenwelt (ERW) und eine der
Rieseneishohle (DRE) ausschlieBlich den Untergrund der schwarzen Schicht (Abb. 51).
Die ERW-Proben bestehen vorwiegend aus Kalzit mit ein wenig Quarz. ERW-1G1 zeigt
zuséatzlich Spuren von Muskovit. DRE-S1 enthélt Spuren von Dolomit aber keine
Tonminerale. Diese drei Proben weisen einen geringen TOC von 0,11 bis 1,05 % auf.
DRE-S1 ist ein Uberzug auf Blockwerk, ERW-LG1 ist ein Uberzug auf Sinter und ERW-
IG ist ein Uberzug auf Festgestein. Da die Schichten sehr dinn sind, war es nicht
maoglich genligen Probenmengen fir eine gesamtchemische Analyse zu nehmen.
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Abb. 51:Rontgendiffraktogramme der Eishohlen Proben ERW-LG1 (rot), ERW-IG1
(blau) und DRE-S1(griin); Mus = Muskovit, Kal = Kalzit, Qtz = Quarz, Dol =
Dolomit.

In der Eisriesenwelt hat sich wéhrend der Entstehung von Stalagmiten die schwarze
Kruste (ERW-LG1) gebildet (Abb. 68). In weiterer Folge hat die Bildung der Stalagmiten
fortgesetzt und ist Gber der schwarzen Schicht weitergewachsen. Die XRD-Analyse von
ERW-LG1 zeigt ausschliellich Quarz und Kalzit. Die TIC-Analyse ergab daher einen
hohen Wert aber der TOC ist niedriger.
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Im Vergleich zu den Proben aus den Eishohlen ist OTH-S1 dolomitreicher (Abb. 52).

nnnnn

11111

: —
Abb. 52: Rontgendiffraktogramme der Proben aus den Eishohlen vs. Otscher-
Hohlensystem, OTH-S1 (grin), DER-S1 (rot) und ERW-LG1 (blau); Kal = Kalzit,

Qtz = Quarz, Dol = Dolomit.
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Auch aus der Hirlatzhohle (HIH) zeigen sieben Proben im XRD-Diagramm die
Mineralogie des Untergrunds (Abb. 53). Die Proben variieren mineralogisch durch ihre
unterschiedlichen Quarz- und Dolomitgehalte. Sie sind den DMH-Proben (Abb. 54) bis
auf den Dolomitgehalt ahnlich. Bis auf die Probe HIH-S7, diese hat Aragonit statt Kalzit
ausgebildet. Die Proben beinhalten alle viel Kalzit und Probe HIH-S5 auch viel Dolomit.
HIH-S4 und HIH-S7 haben auch Dolomitanteile. Die Tonminerale Muskovit und Chlorit
sind ebenfalls vorhanden. Der TOC der Proben reicht von 0 bis 4,97 %. HIH-S2-HIH-
S5 sind schwarze Schichten auf Hohlenton. HIH-S1 und HIH-S6 sind Uberzuge auf
Sintern und HIH-S7 ist eine Schicht auf Perlsintern.
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Abb. 53: Rontgendiffraktogramme der HIH Proben HIH-S1(griin), HIH-S2 (rot),
HIH-S3 (blau), HIH-S4 (pink), HIH-S5 (schwarz), HIH-S6 (violett) und HIH-S7
(olivgriin); Mus = Muskovit, Chl = Chlorit, Qtz = Quarz, Kal = Kalzit, Ara =
Aragonit, Dol = Dolomit.
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Die sieben Proben aus der Mammuththle (DMH) zeigen im XRD ausschlief3lich den
Tonuntergrund. Es handelt sich um die Proben DMH-S2 (Abb. 20), DMH-S3, DMH-S9
und DMH-S10, welche auf Hohlenton vorkommen. Diese weisen 6 bis 12 % TOC auf.
DMH-S12, DMH-S13 und DMH-S14 (Abb. 54) zeigten ebenfalls nur den Untergrund.
Sie befinden sich allerdings auf Festgestein oder Sinter und weisen einen TOC um 0,13
bis 0,87 % auf. Dies ist im Vergleich gering. Die Proben haben alle einen sehr hohen
Kalzit-Gehalt, wie beispielsweise an dem hohen Peak bei 29,4 (2-Theta) ersichtlich ist
(Abb. 54). Ebenfalls sind Tonminerale wie Muskovit und Chlorit enthalten. Manche
Proben weisen einen geringen Anteil an Quarz auf. DMH-S12 und DMH-S2 enthalten
keine Tonminerale. DMH-S9 und DMH-S3 enthalten keinen Chlorit.
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Abb. 54: Rontgendiffraktogramme der DMH Proben DMH-S2 (pink), DMH-S3
(dunkelblau), DMH-S9 (schwarz), DMH-S10 (hellblau), DMH-S12 (dunkelgrin),
DMH-S13 (rot) und DMH-S14 (hellgrin); Chl = Chlorit, Mus = Muskovit, Qtz =

Quarz, Kal = Kalzit.

In der Mammuthdhle wurde eine schwarze Schicht unter einer sich leicht ablésenden
Schicht Perlsinter beprobt (Abb. 104). Die schwarze Schicht DMH-S14 ist (iberwachsen
worden, somit ist die schwarze Schicht alter als der Perlsinter.

Eisen-manganreiche Proben

Die meisten in dieser Studie beprobten Eisen- Manganablagerungen weisen einen
geringen Anteil an TOC auf (maximal 1 %). Ein Beispiel daf(r ist die Probe ERW-LG2.
Die Probe besteht aus Eisen- und Manganoxid sowie Quarz und Tonmineralen. Mit nur
0,08 % TOC ist der Anteil gering, im Gegensatz zu den ruRahnlichen Proben. Ahnliche
Proben, wie DMH-S5, DMH-S6 und DMH-S11, weisen ebenfalls um die 0,10 % TOC
auf. LUG-S1 mit 0,18% und LAT-S1 mit 0,12% haben dhnlich geringe
Kohlenstoffgehalte. Die TOC-Gehalte von DMH-S1 (0,89 %), DMH-S4 (0,22 %),
DMH-S7 (0,89 %), DMH-S12 (0,19 %), GSH-S1 (0,21 %) sind ebenfalls gering im
Vergleich zu den kohlenstoffreichen Proben. Hoher ist allerdings der TOC-Gehalt von
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TOW-S3 (3,93 %). Insofern kann die schwarze Farbung der Manganoxide, mit
Ausnahme von TOW-S3, nur durch den Eisen- und Mangangehalt verursacht werden.

Der folgende Graph zeigt vier Proben aus verschiedenen Bereichen der Mammuthdhle
(DMH) mit einem hohen Quarz, Todorokit- und Goethitgehalt (Abb. 55). Der
ansteigende Untergrund der Diffraktogramme weist auf einen erhéhten Eisengehalt hin.
In DMH-S4 sind zusétzlich Kalzit, Muskovit, Chlorit und Pyrit enthalten. Die Proben
haben eine geringen TOC von 0,04 bis 0,89 %. Hier ist anzunehmen, dass der Quarz aus
allochthonen Sedimenten (Augenstein-Formation) stammt.

S, L

Abb. 55: Rontgendiffraktogramme der DMH Fe-Mn-Proben DMH-S4 (grun), DHM-
S5 (pink), DHM-S6 (blau) und DMH-S7 (rot); Chl = Chlorit, Mus = Muskovit, Tod
= Todorokit, Goe = Goethit, Kal = Kalzit, Pyr = Pyrit.

Proben mit sehr viel Kalzit, geringen Mengen Quarz und Todorokit sind TOW-S3 und
GSH-S1 (Abb. 56). ERW-LG2 ist eine sandige Lage, TOW-S3 ist eine Kruste in einer
aktiven Wasserhohle und GSH-S1 ist eine Lage auf Festgestein. ERW-LG2 enthalt groRe
Mengen Quarz, Goethit und geringe Mengen von Muskovit, Chlorit und Todorokit. Die
Probe TOW-S3 enthalt Quarz, Dolomit, Kalzit und Goethit auRerdem noch geringe
Mengen Muskovit. Der TOC schwankt zwischen 0,08 (ERW-LG2) und 3,93 % (TOW-
S3).
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Abb. 56: Rontgendiffraktogramme der kalzitreichen Fe-Mn-Proben TOW-S3 (rot),
ERW-LG2 (blau) und GSH-S1 (pink); Mus = Muskovit, Tod = Todorokit, Goe =
Goethit, Kal = Kalzit, Qtz = Quarz, Dol = Dolomit.
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Die funf manganreichen Proben aus verschiedenen Hohlen LAT-S1, DMH-S1, DMH-
S11, LUG-S1 und HIH-S14 sind eisenreich (Abb. 57). LAT-S1 enthélt eine groRe Menge
Quarz, sowie Goethit und Muskovit. LUG-S1 enthélt Quarz, Goethit und Todorokit,
zusétzlich auch Muskovit. DMH-S11 enthélt Todorokit und Goethit. DMH-S1 enthalt
Quarz und Lepidokrokit, etwas weniger Todorokit, sowie geringere Mengen an Kalzit
und Goethit. HIH-S14 enthdlt eine grofe Menge Quarz, geringe Mengen an Todorokit,
Goethit, Kalzit und Muskovit. Die TOC-Werte der Proben sind gering und variieren
zwischen 0,09 und 0,89 %.
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Abb. 57: Rontgendiffraktogramme der Fe-Mn-Proben LAT-S1 (grin), DMH-S1
(blau), DMH-S11 (rot), LUG-S1 (pink) und HIH-S14 (schwarz); Tod =Todorokit,
Lep = Lepidokrokit, Qtz = Quarz, Kal = Kalzit, Goe = Goethit.

Drei Proben aus dem Perlmooser-Seenportal PSP-S1, PSP-S3 und PSP-S4 zeigen im
XRD nur den Untergrund der schwarzen Schicht (Abb. 58). Die Proben enthalten sehr
viel Quarz und Muskovit. PSP-S1 und PSP-S3 enthalten ebenfalls Albit. PSP-S1 und
PSP-S4 enthalten eine geringe Menge Chlorit. Die XRD-Analyse zeigt keine Eisen-
Manganminerale. Die TOC-Werte sind gering und liegen zwischen 0,03 und 0,07 %.
Die gesamtchemische Analyse von einer am selben Standort genommen Probe PSP-S2
zeigt jedoch einen hohen Eisenwert und einen erhéhten Manganwert (Tab. 7).
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Abb. 58:Rontgendiffraktogramme der PSP Fe-Mn-Proben PSP-S1 (grun), PSP-S3
(rot) und PSP-S4 (blau); Chl = Chlorit, Mus = Muskovit, Alb = Albit, Qtz = Quarz.

Phosphatreiche Proben

Unter den untersuchten Proben befinden sich vier Proben mit unterschiedlichen
phosphatgehalten (Abb. 59, ERW-DLS, DMH-S8, SBH-S1 und KLH-S1). DMH-S8 ist
eine phosphatreiche Kruste (Abb. 26). Diese ist schwarz und bis zu einige cm méchtig.
DMH-S8 zeichnet sich durch den héchsten Gehalt von Hydroxylapatit aus und enthélt
einen geringen Anteil an Quarz. SBH-S1 hat den hochsten Quarzgehalt und den
geringsten Hydroxylapatitanteil. Zudem zeichnet sich SBH-S1 durch die Beimengung
von Todorokit aus. ERW-DLS, DMH-S8 sowie SBH-S1 enthalten wenig TOC, bis zu
0,39 %. ERW-DLS hat den geringsten Anteil von Hydroxylapatit, enthalt keinen Quarz
dafiir aber Kalzit. Die Gesamtchemie zeigt, dass DMH-S8 ebenfalls Mangan und Eisen
enthalt, jedoch weniger als SBH-S1. Von ERW-DLS war nicht genug Probe fir die
Gesamtchemie verfiigbar.
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Abb. 59: Rontgendiffraktogramme der phosphathaltigen Proben SBH-S1 (grin),
DMH-S8 (rot) und ERW-DLS (blau); Hya = Hydroxylapatit, Qtz = Quarz, Tod =
Todorokit.
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Diskussion

Tab. 9: Ergebnisubersicht; TC = Gesamtkohlenstoff, TOC = organischer Kohlenstoff,
XRD = Rontgendiffraktometrie, (fett — Hauptbestandteil, normal — geringe Menge,
kursiv — in Spuren), Goe = Goethit, Tod = Todorokit, Hya = Hydroxylapatit, Lep =
Lepidokrokit, GC = Gesamtchemie, Ox = Oxalat, Die Proben wurden aufgrund deren
Ablagerungsbedingungen in funf Typen unterteilt: FM = Eisenmanganablagerungen, P
= phosphatreiche Ablagerungen, R = ruBahnliche Ablagerungen, B = Ablagerungen an
aktiven Wassern, ? unbekannte Zusammensetzung; * Probe des Untergrunds.

Proben Hoéhlenteil TOC XRD Fe Mn P Typ
(GK) GC(Ox) | GC(Ox) | GC(Ox)
% gw% gw% gw%
ERW-LG1 Lehmgang 0(12) - ?
ERW-LG2 Lehmgang 0 (0) Goe, Tod 2) 2) 0) FM
ERW-IG Irrgarten 0(8) - FM?
ERW-DLS Damonenlabyrinth 0(1) Hya P
HIH-S1 Lehmbachschwinde 0(11) ?
HIH-S2 Schwarze Halle 1(10) R
HIH-S3 Schwarze Halle 0 (10) - 1 0 0 R
HIH-S4 Aufsteigender Tunnel 5(12) - 2 0 0 B
HIH-S5 Aufsteigender Tunnel 0(11) B
HIH-S6 Plattenschragaufstieg 0 (13) ?
HIH-S7 Sahara 0(8) - ?
HIH-S14 Unterhalb 0(1) Tod, Goe FM
Brustmuskelschlurf 3D 13 (1) 0(0)
DMH-S1 Schwarzer Gang 1(2) Lep, Tod, FM
Goe 4 0 0
DMH-S2 Schwarzer Gang 6 (14) - R
DMH-S3 Sklavengang 6 (11) - B
DMH-S4 Krippensteingang 0(1) Tod, Goe FM
DMH-S5 Hutziwand 0 (0) Tod, Goe 4 (0) 15 (1) 0 (0) FM
DMH-S6 Hutziwand 0(0) Tod, Goe FM
DMH-S7 Lehmb&umchenhalle 1(2) Tod, Goe FM
DMH-S8 Lehmbaumchenhalle 0(1) Hya 0 (0) 0 (1) 6 (4) P
DMH-S9 Kannibalengang 12 (18) R
DMH-S10 Kannibalengang 11 (15) - R
DMH-S11 Minotaurusgang 0 (0) Tod, Goe FM
DMH-S12 Minotaurusgang 0(8) - 2 4 0 FM
DMH-S13 Dom ohne Namen 1(9)
DMH-S14 Dom ohne Namen 0(9)
DRE-S1 Iwanhalle 1(11) - ?
GSH-S1 Jausengang 0 (10) Tod FM
OZL-S1 Traglgang 0(1) Goe FM
SBH-S1 Eisstangensaal 0 (0) Hya, Tod 2 7 2 P/FM
KLH-S1 Korallencanyon Hya P
TOW-S3 Zweiter Siphon 4 (6) Goe, Tod 5(2) 4(2) 0(0) FM
TOW-S5* Zweiter Siphon 0(0) 0(0) 0 (0)
OTH-S1 Melker Dom 4 (15) - ?
LUG-S1 Zierhutsee 0 (0) Tod, Goe 1 23 0 FM
PSP-S1 Perimooser-Seeportal 0 (0) - FM?
PSP-S2 Perimooser-Seeportal 3 2 0 FM
PSP-S3 Perimooser-Seeportal 0 (0) - FM?
PSP-S4 Perlmooser-Seeportal 0 (0) - FM?
LAT-S1 Gedéachtnishalle 0(0) Goe 8 (0) 13 (1) 0(0) FM

61



Ruf3-ahnliche Ablagerungen

Die Farbe schwarzer Ablagerungen in Hohlen kann auf organischen Kohlenstoff
zuriickgefuhrt werden. Die ruRahnlichen Ablagerungen in der Mammut- und
Hirlatzhohle befinden sich zumeist auf Hellem Hohlenton. Somit sind die ruahnlichen
Schichten nach der Ablagerung des Hellen Hohlentones entstanden und jlinger als rund
20 ka. Auffallig ist, dass die Lagen, welche kohlenstoffreich sind, diinner sind als die
Manganoxidlagen. Die Proben, hatten zumeist einen hohen Kohlenstoffgehalt von 8-
18 %. Teilweise war der TOC hoch (<5 % DMH-S2, -S9, DMH-S10); teilweise aber auch
gering (<1 % HIH-S2, -S3). Allerdings lberwiegt in den Proben zumeist der TIC (Tab.
3). Dieser stammt mit grof3er Wahrscheinlichkeit aus den karbonatreichen Tonen im
Untergrund der Proben. Die chemisch-mineralogische Zusammensetzung der Proben ist
unklar, da die Untersuchungen vermutlich nur den Untergrund zeigen. Aufgrund der
XRD-Analyse ist es nicht moglich die schwarze Farbung durch Mangan- oder
Eisenoxide auszuschliel3en. Da im XRD keine amorphen oder mikrokdrnigen Materialen
erkannt werden. Zudem liegt das Detektionslimit bei 2-3 %.

Ein Zusammenhang mit Mikroorganismen in Bezug auf die ruf3dhnlichen schwarzen
Uberziige wurde von Knud Bethke festgestellt (unveroffentlichte Daten, 2020). REM-
Bilder (Rasterelektronenmikroskop) von schwarzen Sedimenten der Mammuthohle
zeigen spharische Gebilde (Abb. 60 und Abb. 61). Juan Ramoén Vidal Romani von der
Universitat Corufia meinte aufgrund der REM-Bilder, dass es sich um Amében handelt,
die bei Trockenheit eine Schale ausbilden. Diese Schalen bestehen meist aus amorphen
Opalplatten, die geometrisch geformt sind. Das Baumaterial kann durch Fragmente von
Diatomeen, Springschwanzen etc. ersetzt werden. Die Amdben nutzen alle Objekte die
schnell einen Schutz fir die austrocknende Zelle bedeuten. Inwiefern die vermeintlichen
Amaben eine Rolle bei der Bildung der schwarzen Sedimente spielen ist unklar und
wurde von Bethke nicht untersucht. Cech (2016) berichtete von Funden &hnlicher
Amoben auf Speldothemen in einer Blockiberdeckungshohle im Granit (Pfaffenhaus,
6841/1, Oberosterreich), welche bei erneuter Befeuchtung von Cyanobakterien besiedelt
werden. Diese Bakterien kdnnen eine graublaue bis schwarze Verwitterungsrinde
verursachen. Allerdings wurden die Funde in Pfaffenhaus in Nahe des Hohleneinganges
gemacht, wéhrend die Proben dieser Studie tief im Inneren der Hohlen genommen
wurden.
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Abb. 60: Schalenamdbe in einem Abb. 61: Vergrolierung einer schwarzen
schwarzen Uberzug; Malistab schwarze Lage; Mafistab weife Leiste = 100 um
Leiste = 50 um (Knud Bethke, 2020). (Knud Bethke, 2020).

Die These von Schauberger (1957), es handle sich um Ru von Waldbréanden, wurde
anhand dieser Studie widerlegt. Mithilfe der Biomarker Analyse wurde RuR als Herkunft
der Proben ausgeschlossen, da Hydroxylgruppen (-OH) enthalten sind, welche bei einem
Brand zu Kohlenwasserstoffen umgewandelt worden wéren. Zudem mdssten nach
einem Feuer aromatische Komponenten vorhanden sein (pers. Mitt. Daniel Birgel, Univ.
Hamburg). Durch das in den Proben gefundene Diplopten wird auf Bakterien
geschlossen. Es befinden sich ebenfalls n-Alkane in den Proben. Diese sind in
Blattwachsen vorhanden und sprechen fiir einen Eintrag der Bakterien von auf3en. Es ist
moglich, dass die Bakterien Uber Luftziige auf den Hohlenton gelangt sind. Die
Blattwachse konnten auf eingeschwemmtes organisches Material hinweisen.

Die genauen Entstehungsbedingungen der rufRdhnlichen Ablagerungen bleiben aber
weiter unklar.

Ablagerungen an aktiven Wassern

Eine ahnliche Erscheinungsform wie die rufRahnlichen Proben haben Ablagerungen an
aktiven Hohlenwassern. Die Ablagerung der beprobten Sedimente erfolgte an Gerinnen
oder in Riuckstaubereichen. Sie waren immer mit Feuchtigkeit und FlieBwéssern
verknlpft. Laut Seemann (1979), der schwarze Sedimente im Schwarzen Saal in der
Unterwelt der Mammuthdhle analysierte, eignen sich Riickstaubereiche besonders um
Humus-Substanzen und pflanzlichen Komponenten zu akkumulieren. Somit ist
anzunehmen, dass es sich um eingeschwemmte Humus-Substanzen handelt, oder die
Ausféllung zumindest in engem Zusammenhang mit den Wassern steht.

Durch die gesamtchemische Analyse war es moglich eine kohlenstoffreiche Probe als
eisenhaltig zu identifizieren. HIH-S4 enth&lt laut der Gesamtchemise erhohte
Eisengehalte, welche zu einer schwarzen Farbung fuhren konnen. Eisenschichten
konnen rotlich bis schwarz erscheinen, je nach Mineralart und Eisengehalt. Es kdnnte

sich um organisches Material oder Boden handeln, der eingeschwemmt wurde. Gegen
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organisches Material sprechen die relativ geringen TOC-Werte, welche zwischen >5 %:
(HIH-S4 und DMH-S3) und <1 % (HIH-S5) liegen. Die Bildung dieser Sedimente erfolgt
aktiv. Bei Flutereignissen werden diese, wie Beispielweise im Alten Teil der
Hirlatzhohle wegeschwemmt.

Eisen-Manganablagerungen

Eisen-Manganablagerungen bieten eine mogliche Erklarung fur das Phdnomen der
schwarzen Verfarbung von Sedimenten in Hohlen. Im Allgemeinen beinhalten schwarze
Manganoxide sowohl Mn** als auch Mn**. Durch den Sprung von Elektronen zwischen
den Valenzzusténden entsteht eine Absorption im gesamten sichtbaren Spektrum, was
zu der schwarzen Farbung fihrt (Hill & Forti, 1997). Da ein Grofteil der Proben einen
TOC-Gehalt im Bereich von 0,02 bis 0,89 % hat, kann dies nicht die farbende
Komponente sein.

Die Anreicherung von Mangan kann sowohl organisch als auch anorganisch erfolgen.
Anorganisch kann sich Mn?* durch eine Oxidationsreaktion oder durch die Verwitterung
von Mineralen bilden. Gegen die anorganische Manganoxidation spricht, dass sie
kinetisch gehemmt ist. Mikroorganismen beschleunigen die Manganoxidation um bis zu
funf Magnituden (Carmichael & Brauer, 2015), was die Beteiligung von
Mikroorganismen wahrscheinlicher macht. Der durchschnittliche pH-Wert in epigenen
Karsthohlen, beschleunigt die biologische Manganoxidation zusatzlich, da sie am
schnellsten bei einem pH-Wert von 6 bis 7,5 erfolgt.

Bakterien oxidieren Metalle, um Energie fir die Zelle zu erhalten. Studien zur
Manganoxidation zeigen, dass es zwei Hauptarten der bakterielle Manganoxidation gibt.
Es handelt sich dabei um einen indirekten und einen direkten Mechanismus. Der
indirekte Mechanismus beinhaltet die Produktion von einem Oxidant oder einem freien
Radikal, um das Mangan zu oxidieren. Dies erfolgt beispielsweise durch
Wasserstoffperoxid. Zudem verdndern Bakterien den pH-Wert, um Mangan
freizusetzen. Der direkte Mechanismus funktioniert durch die Bindung von Mn?* zu
einer negativ geladenen Substanz auf der Oberflache der Bakterien. Bakterien bilden
Mn?*-bindende Proteine aus, um Mangan zu oxidieren. Diese Proteine kdnnen sowohl
intra- als auch extrazelluldr sein (Hill & Forti, 1997).

Die durch biologische Prozesse gebildeten Manganoxide in Hohlen sind schwach
kristallin, feinkérnig und haben GroRen im Nanometerbereich (Engel, 2015). Die
meisten dort befindlichen Mangankrusten sind oktaedrisch wie Birnessit oder formen
Tunnelstrukturen wie Todorokit. Die Oxide sind durch ihre Ladung und ihre
Absorptionseigenschaften sehr reaktiv. Solange die Mikroorganismen uber ausreichend
Nahrung verfiigen, konnen sie die Oxide rekristallisieren und andere Manganoxide, wie
Buserit (NasMn14027 * 21H20) und Vernadit (Mn,Fe,Ca,Na)(O,0H), * nHz0, bilden
(Engel, 2015).
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Eisenoxide bilden sich sowohl durch biologische als auch durch abiotische Prozesse.
Abiotische Eisenoxide treten bei einem pH-Wert tber 6 auf (Northup & Lavoie, 2001).
Somit ist es sehr wahrscheinlich, dass bei guter Sauerstoffséttigung die Eisenoxidation
abiotisch erfolgt. Mikroorganismen sind nur an der Eisenoxidation beteiligt, wenn der
pH-Wert oder die Sauerstoffkonzentration bei der Bildung gering sind. Eine Art
eisenoxidierender Bakterien ist Thiobacillun ferrooxidans, welche in sauren
Umgebungen (pH um 2) vorkommt. Die Gattung Gallionella wird ebenfalls mit der
Eisenausfallung in Verbindung gebracht. Diese Organismen bauen Eisen sogar in ihre
Struktur ein und binden es an eine organische Matrix (Trudinger, 1976). Bei einer
Bildung unter Wasser kdnnten eisenoxidierende Bakterien eine Rolle spielen. Bei einer
Bildung Uber Wasser ist eine abiotische Eisenoxidation wahrscheinlicher.

Die Ausfallung von Mangan und Eisen konnte aus dem Wasser oder aus dem
Umgebungsgestein erfolgen. Das Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus
hat die durchschnittlichen Gehalte der Metalle in Osterreichischen Wassern bestimmt.
Die Werte fur Eisen im Wasser liegen dabei im Bereich von <0,006 bis 6 mg/l. Die
Werte fur Mangan im Wasser betragen <0,003 bis 0,9 mg/l (Brielmann et al., 2018). Der
Mangan-Wert ist zu gering, als dass sich damit eine Kruste bilden kénnte. Dies andert
sich jedoch, wenn sich Stoffe wie Huminséuren im Wasser befinden. In diesen S&uren
befinden sich Eisen und Mangan. Moore (1981) postulierte, dass Bakterien Mangan aus
komplexen manganhaltigen Molekulen nutzbar machen kénnen. Diese werden geldst im
Grundwasser in  die Hohle transportiert. In Hohlen existieren zwei
Eintragsmoglichkeiten durch Wasser fur Eisen und Mangan: (1) Ausfallung durch
anoxische Wasser, welche in die Hohle eintreten (Sickerwésser) und (2) direkte
Ausfallung von FlieBwassern (Frierdich et al., 2011). Laut Frierdich et al., (2011) treten
Eisenoxide als Ausfallung von Sickerwassern auf, wahrend Manganoxide auch aus
FlieBwéssern geféllt werden konnen. Somit sind Sickerwésser oder Flielwésser mit
Huminsauren mogliche Quellen des Mangans. Ein anderer Weg waére die Bereitstellung
von Mangan aus dem Umgebungsgestein. In Kalk und Dolomit kann ein geringer Anteil
von Mangan enthalten sein. Ein Teil dieses Mangans kann von den Mikroorganismen
aus dem Gestein geltst werden. Bei den Proben des Toten Weibes wurden sowohl die
schwarzen Krusten (TOW-S3) als auch der Potschenkalk (TOW-S5) darunter
gesamtchemisch analysiert. Dadurch konnte abgeschatzt werden, wie viel Kalk geldst
werden misste, um genug Mangan fir die Kruste freizugeben. Der Mangangehalt in der
Kruste betragt 3,8 %, wohingegen der Mangangehalt des Kalkes 0,07 % betragt, also ein
50stel. Wenn also die Kruste im beprobten Raum 5 mm dick ist und 5 m2 bedeckt sind
ergibt dies 0,025 m3. Wiirde alles Mangan aus dem Wasser gefallt, mussten dazu nur 1,3
m? Muttergestein gel6st werden. Beim Eisen (Gestein 0,4 %, Kruste 4,7 %) ist der Faktor
sogar nur ein Zwolftel und somit reichen 0,3 m3 Muttergestein. Insofern ist plausibel,
dass Eisen und Mangan aus dem gel6sten Muttergestein stammen.
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Durchschnittliche Mangangehalte in Karbonatgesteinen betragen 0,084 % und die
Eisengehalte 0,82 % (Matthess, 1973). Somit liegt der Mangangehalt im Potschenkalk
nahe dem Durschnitt und der Eisengehalt ist sogar geringer als der Durschnitt.

Oft werden auch grobere Sedimente wie Sand und Kies von Eisen-Manganschichten
Uberzogen. Beispiele sind die aus dieser Studie stammenden Proben aus dem
Perlmooser-Seenportal  (PSP-S1-S4), beziehungsweise Reste von klastischen
Hohlensedimenten, die in eine Mangankruste eingebunden wurden, welche in der Probe
SBH-S1 enthalten sind. Wie im Perlmooser-Seenportal sind auch aus der Sandgrube
Wimpassing im Burgenland schwarze Lagen in Sanden und Kiesen bekannt. Einige
davon zeigen dinne Eisen-Mangankrusten der Siliziklastika. Laut Piller et al. (1996)
sind diese auf die Ldsung von Tonmineralkomponenten oder auf das Einbringen von
Mangan- und Eisenlberséttigten Losungen zurtickzufuhren. Die Lokalitat der Probe
ERW-IG (Abb. 9) veranschaulicht, dass die Eisen-Manganablagerungen auf einzelne
Schichten beschrankt sein kdnnen, woflr eventuell die Permeabilitit der Sedimente
verantwortlich  ist. ~ Schwarze  Eisen-Manganlberziige sind auch  von
Oberflachenaufschlissen aus Schottern bekannt, die ehemals unter dem
Grundwasserspiegel lagen (Abb. 62).

Abb. 62: Schotter der March nahe Hohenau (Foto Bernhard Salcher).

Den Zusammenhang der schwarzen Sedimente mit Feuchtigkeit und Wasser ist gut im
Toten Weib zu beobachten. Diese Hohle ist eine aktive Wasserhohle und immer wieder
bei Hochwéssern komplett mit Wasser verfullt. Ein Anzeiger dafur sind gelblich,
rundliche Formen auf dem schwarzen Sediment, welche von Bakterien stammen kénnen
(Abb. 63). Die Uberwachsungen dhneln optisch denen von Cech (2016) beschriebenen
pigmentierten Bakterien, welche einen steten jedoch nicht zu starken Wasseraustritt
bendtigen und in der Planinska-Jama in Slowenien gefunden wurden. Bakteriell
induzierte Uberwiichse in Hohlen sind keine Seltenheit. Durch die Kondensation an
Hohlenwénden, welche durch duRerlich einstromende Luft verursacht wird, entstehen
gute Lebensrdume flr Bakterien (Palmer, 2007).
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Abb. 63: TOW, gelbe Flecken (Foto Abb. 64: DMH, weiRe Flecken von
Lukas Plan). Hydromagnesit (Foto Barbara Gruber).

In der Mammuthohle wurde auf der schwarzen Schicht Hydromagnesit gefunden (Abb.
64). Hydromagnesit ist das dritthdufigste Karbonat in Hohlen, gleich nach Kalzit und
Aragonit. Es hat die chemische Zusammensetzung Mgs(COz3)4(OH)2*4H20 (Hill &
Forti, 1997). Durch seine chemische Zusammensetzung bedingt, benétigt es Wasser. Die
Entstehung héngt mit Mikroorganismen zusammen. Die schwarze Kruste muss
jedenfalls alter als der Hydromagnesit sein.

Schwarze Uberziige, welche den in dieser Studie untersuchten dhneln, wurden rund um
die Welt in Hohlen gefunden. So etwa befinden sich schwarzen Uberziige in Slowenien,
in der Planinska-Jama (Abb. 65). Trotz starker Stromung halten sich die Uberziige dort
auf dem Gestein. Im Vergleich befindet sich die gefundene Kruste aus der aktiven
Wasserhohle TOW-S3 auf Kalk und beinhaltet Eisen und Mangan.

Abb. 65: Planinska-Jama, schwarze Uberziige im Schwankungsbereich des
Hohlenbachs (Foto Lukas Plan).

Da die Bildung der Eisen-Manganablagerungen in die aktive Phase der
Hohlenentstehung fallt, ist wahrscheinlich, dass ihre Bildung je nach Hohle lange
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zuruckliegt. Bei den Hohlen des Riesenhdhlenniveaus (Mammuthohle, Eisriesenwelt,
Schénberg-Hohlensystem) ist eine Bildung im oberen Miozédn bis Pliozén
wahrscheinlich (Hauselmann et al., 2020). Diese relativ hohen Alter stimmen auch mit
Abschéatzungen von Rossi et al. (2010) uUberein, der die Bildung der
Manganstromatolithen vor rund 1 Ma annimmt. Die Ablagerung der Eisen-
Mangankrusten erfolgte zumeist unter phreatischen oder epipheartischen Bedingungen,
wie die in-situ Beobachtungen im Toten Weib (TOW-S3) oder der Rettenbachhohle
(Menne, 1996a) bestatigen. Auch die Struktur von HIH-S14 deutet auf eine Bildung
unter Wasser hin (Abb. 18).

Phosphatreiche Ablagerungen

Einige der schwarzen Sedimente hatten hohe Anteile von Phosphat und -mineralen. Die
Hauptmechanismen fir die Bildung von Hohlenphosphaten sind mikrobieller Zerfall,
Auflosung, doppelte Umsetzung (paarweiser Austausch von Kationen und Anionen) und
Redoxreaktionen (Onac & Forti, 2011). Zumeist entstent Hydroxylapatit in
Zusammenhang mit Guano-Ablagerungen, welche das Exkrement von Flederm&usen
sind, oder seltener durch Exkremente von VVgeln oder Ratten. Phosphatminerale konnen
auch durch eine Anhdufung von abgelagerten Knochen entstehen.

Guano ist kohlenstoffhaltig, weshalb er einen Nahrboden fir Bakterien bildet. Die
Entstehung von Hydroxylapatit durch Guanoablagerungen erfolgt folgendermalen:
Guano hat zunachst einen pH-Wert von 2-4. Die organischen Ablagerungen formen, bei
ihrer Zersetzung durch Mikroben, saure Fluide und Gase, welche mit den Mineralen,
Sedimenten und Gesteinen in der Hohle reagieren (Audra et. al., 2019). Im Guano
reagiert Schwefelsdure mit dem angrenzenden Gestein und bildet Gips. Die
Phosphorséure bildet in Interaktion mit dem Gestein Hydroxylapatit, welcher einen
neutralen pH zur Bildung bendtigt. Durch die Interaktion mit dem Gestein wird die Saure
neutralisiert und auf einen pH-Wert von 6-7 eingeregelt. Das Gestein fungiert hier als
pH Puffer (Hill & Forti, 1997). Der Hydroxylapatit in der Probe DMH-S8 (Abb. 26)
konnte das Gestein unter der Ablagerung, durch entstandene saure Fluide zersetzt haben
und somit die boxworkartigen Strukturen verursacht haben (Audra et al., 2019).
Ahnliche Zersetzung des Untergrunds mit einer pulvrigen Struktur weist ERW-DLS auf.

Beim mikrobiellen Zerfall des Guanos ist es aufgrund der sauren Bedingungen méglich,
dass durch die Auslaugung ein schwarzer Akkumulationshorizont die Grenze zwischen
der Phosphorisationsfront und dem unveranderten Sediment markiert. Sie besteht aus
MnO2-Mineralen, die bei héherem pH ausfallen (Martini, 1993). Somit kann durch die
pH-Erniedrigung das Mangan gelost werden, um dann bei einer pH-Erh6hung
zusammen mit dem Hydroxylapatit auszufallen. Die schwarze Farbe der
Hydroxylapatite kann von Manganoxiden herriihren. Mangan konnte in den Proben
(SBH-S1 & DMH-S8), durch XRD-Analysen und gesamtchemische Untersuchungen
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nachgewiesen werden. Kohlenstoff kann nicht die farbende Komponente sein, da der
TOC in den gemessenen hydroxylapatitreichen Proben bei maximal 0,39 % liegt.

Vier der flr diese Studie entnommenen hydroxylapatithaltigen Proben befinden sich auf
Festgestein. Davon haben die mithilfe der Gesamtchemie untersuchten Proben (SBH-S1
& DMH-S8) unterschiedlich hohe Anteile von Phosphor, Eisen und Mangan.

Da die Fundorte dieser Proben teilweise tief im inneren der Hohlen liegen, wie bei der
Eisriesenwelt (rund 500 m Uberlagerung) oder der Mammuthohle (knapp 600 m
Uberlagerung), scheint es unwahrscheinlich, dass das Phosphat von
Fledermausexkrementen oder Knochen stammt. Es ist jedoch noch unwahrscheinlicher,
dass das Phosphat einen anderen Eintrag in die Hohle hat. Der Eintrag durch das Gestein
in der Umgebung kann ausgeschlossen werden, da von Phosphoriten im Dachsteinkalk
nichts weiter bekannt ist. Phosphorite, (Cas[(F,OH,CO3)/(POs)s]), sind marine
Sedimentgesteine mit einem hohen Anteil an organischem Material, welche in Kalken
vorkommen. Hydroxylapatite sind zudem die bestandigsten und stabilsten
Phosphatablagerungen. Zumeist stehen sie mit Knochen oder Guano im Zusammenhang
(pers. Mitt. Anna Bieniok, Haus der Natur). Das Material kann auch nicht
eingeschwemmt werden, da Phosphate nur von sauren Wassern in die Hohlen
eingebracht werden kénnen (pH <4). Die Phosphate kdnnten in eingeschwemmter Erde
zu finden sein oder von Fischknochen stammen, die sich im Kalkstein befinden.
Phosphat ist allerdings in einer kalkreichen Umgebung instabil in Lésung, weshalb es
von unmittelbarer Umgebung herrithren muss (pers. Mitt. Jo De Waele, Univ. Bologna).

Unter Umstanden kann Kalkstein genug Phosphat fir die Hydroxylaptatitbildung
beinhalten. In San Salvador wurde Hydroxylapatit und Fluorapatit gefunden, welche ihr
Phosphat aus dem Muttergestein beziehen. In weiteren Hohlen gab es hydrothermale
Eintrége, die fur die Phosphatzufuhr sorgten (pers. Mitt. Bogdan Onac, Univ. South
Florida). Im Gegensatz dazu handelt es sich bei dieser Studie um epigene Karsthohlen,
somit kann die Zufuhr von Phosphat aus dem Wasser nahezu ausgeschlossen werden.

Da in den untersuchten Hohlen weder ein pH-Wert von <4 im Wasser realistisch ist,
noch im Dachsteinkalk Phosphat enthalten ist und schwarzer Hydroxylapatit in Hohlen
bisher immer im Zusammenhang mit Guano aufgetreten ist (pers. Mitt. Philippe Audra,
Univ. Nizza), ist die wahrscheinlichste Phosphat-Quelle doch Guano. Dies wiirde auch
die Losungserscheinungen unterhalb der gefundenen Krusten erklaren.

Studien in jlngster Zeit haben gezeigt, dass Flederm&use einen grofRen Einfluss auf
Raumformen im Kleinen, aber auch mittleren MaRstab (Gangprofile) haben kdnnen
(Audra et al., 2016). Insofern sind die gefundenen Phosphatablagerungen ein moglicher
Hinwies auf ehemalige (eventuell im oberen Miozédn oder Pliozén) grole
Fledermauskolonien tief im Inneren der Hohlen.
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Ablagerungen unbekannten Ursprungs

Schichten von schwarzem Material auf Speldothemen sind in Hohlen bekannt und
wurden bereits zuvor untersucht. Oft wiesen sie einen Zusammenhang mit
anthropogenen Einflissen auf (Sebela et al., 2015). Die untersuchten Ablagerungen auf
dem Muttergestein und den Speldothemen sind mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit nicht
anthropogen. Da sich die Vorkommen in tieferen und schwer erreichbaren Hohlenteilen
befinden.

Bei dieser Studie sind, in Bezug auf die Schichten auf den Speldothemen und
Muttergestein, keine neuen Erkenntnisse gewonnen worden. Da Proben, wie ERW-LG1,
DMH-S13, DMH-S14 und OTH-S1 zu diinn sind, um sie erfolgreich vom Untergrund
abzulésen und chemisch oder mineralogisch zu differenzieren. Die Ergebnisse
reprasentieren wahrscheinlich ausschlieBlich den Untergrund der Proben.
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Conclusio

Die schwarzen Sedimente in Karsthohlen der Ostalpen wurden anhand der Ergebnisse
dieser Studie in funf Typen unterteilt: (1) rudhnliche Ablagerungen, (2) Ablagerungen
an aktiven Wassern, (3) Eisen-Manganablagerungen, (4) phosphatreiche Ablagerungen
und (5) Ablagerungen unbekannten Ursprungs.

(1) Die rut@hnlichen Schichten kommen sowohl auf wassergeséattigtem als auch auf
Hohlentonen mit Trockenrissen vor. Eingetragene Mikroorganismen waren
héchstwahrscheinlich an der Genese dieser kohlenstoffreichen Schichten
beteiligt. Die Biomarker Analyse zeigt, dass die Schichten Hopanoide (Anzeiger
fiir Bakterien) enthalten. Die in den Schichten gefundenen Blattwachse sprechen
fiir einen Eintrag von auen. Die kohlenstoffreichen Schichten sind entgegen der
These von Schauberger (1957) nicht auf RuB von Feuern zurtickzufiihren. Da
Hydroxygruppen gefundenen wurden, kann Ruf von Waldbranden als Uberzug
ausgeschlossen werden. Die Ablagerung erfolgte schwerkraftbedingt unter
aerischen Bedingungen. Das Alter der rufRdhnlichen Schichten konnte
eingegrenzt werden, da diese nach der Ablagerung des Hellen Hohlentones
entstanden sein mussen, sie sind junger als rund 20 ka. Sowohl die chemisch-
mineralogische Zusammensetzung als auch die Entstehung ist nach wie vor nicht
zufriedenstellend geklart.

(2) Die Ablagerungen an aktiven Wassern befinden sich auf Héhlentonen an aktiven
Gerinnen oder in Rickstaubereichen. Es handelt sich vermutlich um abgetragene
humusreiche Bdden. Diese sind eisenreich, was vermutlich zu der schwarzen
Féarbung dieser Sedimente fiihrt. Eisen konnte mithilfe der gesamtchemischen
Analyse nachgewiesen werden. Zudem ist teilweise bis zu 5 % TOC enthalten,
was ebenfalls zu einer schwarzen Farbung fuhrt. Die Bdden sind vermutlich
durch Wasser in die Hohle gelangt und haben sich auf den Hdohlentonen
akkumuliert.

(3) Bei den Krusten an den Hohlenwanden, handelt es sich um Mangan- und
Eisenoxide, wobei die beiden Metalle oft vergesellschaftet vorkommen, wie die
Gesamtchemie zeigt. Mittels Rontgendiffraktometrie wurde festgestellt, dass es
sich bei den Eisenmineralen um Goethit oder Lepidokrokit handelt. Die
Manganminerale sind mittels ROntgendiffraktometrie jedoch nicht zu
differenzieren. Die Eisen-Manganoxide bilden sich vermutlich durch eine
Mischung von biologischer Ausféllung und anorganischen Prozessen, wie die
Verwitterung von Mineralen. Dabei sind bei den Mangankrusten biologische
Prozesse wahrscheinlicher. Bei der Oxidation von Eisen kommt sowohl
mechanische Fallung als auch die biologische in Frage. Wobei die biologische
bei durchschnittlichem pH in epigenen Karsth6éhlen nur anaerob erfolgt. Das
Eisen und Mangan kann aus dem Gestein gefallt werden. Auch wahrscheinlich
ist eine Fallung aus dem Wasser. Die Dunnschliff Analyse zeigt
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dreidimensionale dendritische Strukturen, die aufgrund der Gesamtchemie mit
Eisen und Mangan in Verbindung gebracht wurden. Bei den Linsen und Lagen
handelt es sich um eisen- und manganreiche Sande im Sediment. Die Uberziige
auf Ger6ll und die Linsen im Perlmooser-Seeportal kommen nur in gewissen
Schichten vor. Dies kénnte mit der Permeabilitat zusammenhéngen. Die Fallung
der Elemente erfolgt vermutlich aus dem Grundwasser.

(4) Die phosphathaltigen Proben fallen durch ihre ungewohnliche Féarbung auf.
Hydroxylapatite sind fir gewohnlich weil3, in dieser Studie wurden aber nur
schwarze Vorkommen beprobt. Die schwarze Farbe kénnte von den in manchen
Proben  vorhandenen  Eisen- und  Manganoxiden herriihren. In
Guanoablagerungen befindet sich Kohlenstoff, der von Bakterien fiir ihren
Anabolismus bendtigt wird. Dies kdnnte bakterielle Aktivitét bei der Bildung der
schwarzen Krusten nahelegen. Insofern ist ein potentieller Zusammenhang
zwischen Mikroorganismen und der Entstehung von Hydroxylapatit mithilfe von
Guano nicht von der Hand zu weisen. Die Herkunft des Phosphates aus Wasser
ist unwahrscheinlich, da dafir ein pH-Wert von <4 notigt wére. In den
Dachsteinkalken ist kein groReres Phosphatvorkommen bekannt. Zudem sind
alle bekannten Funde von schwarzem Hydroxylapatit in HOhlen mit Guano
verbunden. Deshalb ist wahrscheinlich, dass der Ursprung Guanoablagerungen
sind.

(5) Die dunnen Schichten und Krusten auf Speldothemen, Decken, Bodenschutt,
Waénden und dem Boden sind schwer vom Umgebungsgestein zu separieren.
Daher enthalten die entnommenen schwarzen Proben zu viel Untergrund fur
aussagekraftige Analyseergebnisse. Die Vorkommen befinden sich im tiefen,
schwer erreichbaren Hohlenteilen, weshalb Fackeln und Hohlenfeuer als
Ursache nahezu auszuschlie3en sind.
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Appendix

Tab. 10: Beschreibung, Machtigkeit, Probennehmer und Datum der Probennahme.

Probe Beschreibung Méchtigkeit Probennehmer Datum
(mm)
ERW-LG1 Kruste auf Sinter; oberste Lage 0,5-1 Lukas Plan 27.03.21
ERW-LG2 Sedimentlage; schwarze Brocken 50-70 Lukas Plan 27.03.21
ERW-IG diinne Schicht an Wand; undulierend 1-3 Lukas Plan 28.03.21
ERW-DLS Kruste auf zersetztem Untergrund 0,5-1 Lukas Plan 27.03.21
HIH-S1 Kruste auf Vorsprung; Kalzitader 1-3 Barbara Gruber | 13.06.21
HIH-S2 diinner Uberzug auf Hellem Hohlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 13.06.21
HIH-S3 diinner Uberzug auf Hellem Hohlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 13.06.21
HIH-S4 diinner Uberzug auf Dunklem 0,5-1 Barbara Gruber | 13.06.21
Hohlenton
HIH-S5 dinner Uberzug auf Dunklem 0,5-1 Barbara Gruber | 13.06.21
Hoéhlenton
HIH-S6 dinne Schicht auf Sinter an Decke 0,5-1 Barbara Gruber | 13.06.21
HIH-S7 Schicht auf Perlsinter; cremig 1 Lukas Plan 2021
HIH-S14 Spaltfillung; halbkugelartig 30-40 Lukas Plan 2021
DMH-S1 mm dicke sandige Lage 1-10 Barbara Gruber | 12.03.21
DMH-S2 diinne Schicht auf Hellem Hohlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 12.03.21
DMH S3 dinne Schicht in Bachbett 1-10 Barbara Gruber | 12.03.21
DMH-S4 dinne Schicht auf Dunklem Héhlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 13.03.21
DMH S5 Linse von schwarzem, sandigem 20-50 Barbara Gruber | 13.03.21
Material
DMH-S6 Lagen von schwarzem/braunen 10-30 Barbara Gruber | 13.03.21
Material
DMH-S7 Vene im Festgestein; herausgewittert 5-10 Barbara Gruber | 13.03.21
DMH-S8 cm dicke Krusten Stiicke auf 10-30 Barbara Gruber | 13.03.21
boxworkartiger Struktur
DMH-S9 diinner Uberzug auf Hellem Hohlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 13.03.21
DMH-S10 diinner Uberzug auf Hohlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 13.03.21
(Becken)
DMH-S11 diinner Uberzug an Decke; 1-3 Barbara Gruber | 14.03.21
Hydromagnesit Uberwuchs
DMH-S12 | Dachsteinkalk mit schwarzem Uberzug 5-10 Barbara Gruber | 14.03.21
DMH-S13 Schicht auf Sinter; Kalzit-Vene 1-3 Barbara Gruber | 14.03.21
DMH-S14 Schicht auf Sinter; unter Perlsinter 1-3 Barbara Gruber | 14.03.21
DMH-S15 dinne Schicht auf Hellem Hbhlenton 0,5-1 Barbara Gruber | 17.09.21
DMH-S16 Heller H6hlenton von DMH-S15 150 Barbara Gruber | 17.09.21
DRE-S1 Schicht auf Festgestein; Blockwerk 0,5-1 Barbara Gruber | 12.06.21
GSH-S1 mm dicke schwarze Lage; Uberlagert 5-10 Barbara Gruber | 18.09.21
von Hohlenton
0OZL-S1 dinne Schicht auf Festgestein, 0,5-1 Lukas Plan 2010
Uberwachsen
SBH-S1 Kruste auf Festgestein; Gerdllkérnchen 20-30 Lukas Plan 2021
KLH-S1 Kruste auf Festgestein; teils abgeltst 1-2 Lukas Plan 2011
TOW-S3 Kruste auf Festgestein; netzartig 10-30 Barbara Gruber | 16.08.21
TOW-S5 Festgestein; Pdtschenkalk Gestein (m) Barbara Gruber | 16.08.21
OTH-S1 Uberzug auf Bodenschutt; graulich 0,5-1 Eckhart 06.21
Herrmann
LUG-S1 Kruste auf Sinter; Knubbel 10 Lukas Plan 2021
PSP-S1 Uberzug auf Geréll; diinne Lage 1 Barbara Gruber | 21.03.22
PSP-S2 Linse grobkdrniges und feinkérniges 30 Barbara Gruber | 21.03.22
Material
PSP-S3 Linse feinkdrniges Material 20 Barbara Gruber | 21.03.22
PSP-S4 schwarzes Gerd6ll; durchgefarbt 30 Barbara Gruber | 21.03.22
LAT-S1 schwarze Lage auf feuchtem 10-20 Lukas Plan 13.03.20
Hohlenton
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Eisriesenwelt
Die schwarzen bis braunen Lagen in einem Profil (ERW-LG2) sind von sandigen Lagen
umgeben (Abb. 66). Die schwarze Lage bricht blockartig heraus.

Der schwarze Uberzug (ERW-IG) auf der Hohlenwand lauft beige und wei aus und ist
undulierend (Abb. 68). Die Umgebung ist von Blécken und Sediment verfulit.

Abb. 66: ERW-LG2 Profil mit  Abb. 67: ERW-IG Streifen auf Abb. 68: ERW-

verschiedenen Lagen Hohlenwand (Irrgarten; Foto LG1 versinterter

(Lehmgang; Foto Lukas Plan). Lukas Plan). Hohlenboden
(Lehmgang; Foto
Lukas Plan).

Der diinne schwarzen Uberzug (ERW-LG1) befindet sich auf einer Hohlenwand (Abb.
67). Der Untergrund besteht aus einer Lage Sinter; aktive Sinterbildung ist im Gange.

Die roten Pfeile zeigen die Positionen der Probennahme von ERW-LG1, ERW-LG2 und
ERW-1G (Abb. 69).
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Abb. 69: Positionen der Probennahme ERW-LG1, ERW-LG2 und ERW-IG (Plan
nach Klappacher & Haseke-Knapcyk, 1985).
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Die dunne schwarze Kruste (ERW-DLS) befindet sich auf einer dinnen
karamellfarbenen Kruste. Das darunterliegende Gestein ist zersetzt (Abb. 70).

Abb. 70: ERW-DLS zerklifteter Dachsteinkalk (Steiler Gang; Foto Lukas Plan).

Der rote Pfeil zeigt die Position der Probennahme von ERW-DLS (Abb. 71).
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Abb. 71: Position der Probennahme ERW-DLS (Plan nach Klappacher & Haseke-
Knapcyk, 1985).
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Hirlatzhohle
Die schwarze Kruste auf einer Kalzitader (HIH-S1) steht aus der Hohlenwand heraus
(Abb. 72). Die Oberflache ist strukturiert.

-

Abb. 72: HIH-S1 umhllte Kalzitader mit Strukturen (Lehmbachschwinde, Bildbreite
ca. 4 cm; Foto Barbara Gruber).

Es folgt ein Detailausschnitt der, von Fritsch gezeichneten, Gesamtkarte des Altenteiles
der Hirlatzhohle, Katasternummer (1546/7). Die Hohlenkarte wurde auf Unterlagen von
Troyer und Vermessungen von Fritsch et al. aufgebaut. Es handelt sich um den
Forschungsstand vom 25.02.1969. Diese Information gilt fir alle Detailplane des
Altenteiles der Hirlatzhohle. Der rote Pfeil definiert die Position der Probennahme von
HIH-S1 (Abb. 73).
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Abb. 73: Position der Probennahme HIH-S1 (Plan nach Fritsch, 1969).
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Die ruRartigen Uberziige (HIH-S2 und HIH-S3) befinden sich auf Hohlenton. Sie wirken
feinkristallin (Abb. 74).

Abb. 74: HIH-S2 und HIH-S3 Gang mit Hellem Hohlenton (Schwarze Halle; Foto
Lukas Plan).

Der rote Pfeil markiert die Positionen der Probennahme von HIH-S2 und HIH-S3 (Abb.
75).

S Nebenlauf
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Gang

Abb. 75: Positionen der Probennahme HIH-S2 und HIH-S3 (Plan nach Fritsch,
1969).
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Der ruRartige Uberzug (HIH-S4) befindet sich auf feuchtem Hohlenton, er akkumuliert
sich in Haufen (Abb. 76).

»

Abb. 76: HIH-S4 feuchter Hohlenton Abb. 77: HIH-S5 feuchter Hohlenton

(Aufsteigender Tunnel; Foto Barbara (Aufsteigender Tunnel; Foto Barbara
Gruber). Gruber).

Der ruRartige Uberzug (HIH-S5) befindet sich auf feuchtem Hohlenton. Ein Muster ist
im Uberzug erkennbar, es kann durch Wassertropfen entstehen (Abb. 77).

Der rote Pfeil zeigt die Positionen der Probennahme von HIH-S4 und HIH-S5 (Abb. 78).
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Abb. 78: Positionen der Probennahme HIH-S4 und HIH-S5 (Plan nach Fritsch,
1969).
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Die diinne, schwarz-grauliche Kruste (HIH-S6) befindet sich auf Sinter an der Decke
(Abb. 79).

Abb. 79: HIH-S6 Kruste auf Hohlendecke (Plattenschragaufstieg; Foto Lukas Plan).

Der rote Pfeil zeigt die Position der Probennahme von HIH-S6 (Abb. 80).
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Abb. 80: Position der Probennahme HIH-S6 (Plan nach Fritsch, 1969).
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Der uberzogenen Perlsinter (HIH-S7) befindet sich an der Abbruchkante einer Wand
(Abb. 81). Die Position ist stromungsgeschutzt.

-

Abb. 81: HIH-S7 Perlsinter in stromungsgeschitzter Position (Sahara; Foto Lukas
Plan).

Es folgt ein einen Detailausschnitt aus dem von Hack gefertigten Gesamtplan der
Hirlatzhohle, die Hohle hat die Katasternummer (1546/7). Die Hohlenkarte ist vom
Forschungsstand: 2020. Die weiteren Karten von der Hirlatzhohle sind jener
entnommen. Der rote Pfeil zeigt jeweils die genaue Position der Probennahme an (Abb.
82). In diesem Fall zeigt er jene von HIH-S7.

Abb. 82: Position der Probennahme HIH-S7 (Plan nach Hack, 2020).
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Die schwarze Spaltverfillung (HIH-S14) zieht sich die Hohlenwand entlang. Sie hat eine
halbkugelartige Oberflache (Abb. 83).

-

Abb. 83: HIH-S14 Spaltverfullung im Festgestein (zum Schwabenland; Foto Lukas
Plan).

Der rote Pfeil zeigt die Position der Probennahme von HIH-S14 (Abb. 84).
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Abb. 84: Position der Probennahme HIH-S14 (Plan nach Hack, 2020).
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Dachstein-Mammuthohle
Die schwarze, sandige Lage (DMH-S1) befindet sich in einem sedimentverfiillten Gang.

In diesem Gang ist es zur Entstehung von Lehmb&umchen gekommen (Abb. 85).

Abb. 85: DHM-S1 Gang mit Lehnmbaumchen (Schwarzer Gang; Foto Lukas Plan).

Es folgt ein Detailausschnitt aus dem von Xaver, Kula und Plan gefertigten
generalisierten Gesamtplan der Mammuthohle, Katasternummer (1547/9). Die
Hohlenkarte ist vom Forschungsstand: Mai 2010 und wurde nach Detailplanen
angefertigt. Alle weiteren Karten von der Mammuthdéhle sind jener entnommen. Der rote
Pfeil zeigt jeweils die genaue Position der Probennahme an. In diesem Fall jene von
DMH-S1 (Abb. 86).

Enzian-
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Abb. 86: Position der Probennahme DMH-S1 (Plan nach Xaver, Kula & Plan,

2010).
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Die ruRartige Lage (DMH-S2) befindet sich in einem Seitengang auf Hellem Hohlenton
(Abb. 87).

Abb. 87: DMH-S2 abgetrennter Seitengang Abb. 88: DMH-S15 und DMH-S16
(Schwarzer Gang; Foto Eva Kaminsky). sedimentverfillter Seitenarm
(Schwarzer Gang; Foto Lukas Plan).

Die ruRartige Lage und der Helle Hohlenton (DMH-S15 und DMH-S16) kommen in
einem abzweigenden Gang des Hauptganges vor, er ist sedimentverfillt (Abb. 88).

Der rote Pfeil zeigt die Positionen der Probennahme von DMH-S2, DMH-S15 und DMH-
S16 an (Abb. 89).

DMH-S2, DMH-S15, DMH-S16

Q Yoglkluft

Ny

Abb. 89: Positionen der Probennahme DMH-S2, DMH-S15 und DMH-S16 (Plan
nach Xaver, Kula & Plan, 2010).
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Die rulRartige Lage (DMH-S3) befindet sich am gesamten Rand eines Gerinnes in einem
hohen Gang (Abb. 90).

i 2%
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Abb. 90: DMH-S3 Bachbett des Gerinnes (Sklavengang; Foto Eva Kaminsky).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von DMH-S3 (Abb. 91).

Abb. 91: Position der Probennahme DMH-S3 (Plan nach Xaver, Kula & Plan, 2010).
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Die ruRartige Lage (DMH-S4) befindet sich auf Dunklem Hohlenton in einem verfullten
Gang, der sowohl Dunklen als auch Hellen Hohlenton beinhaltet (Abb. 92).

Abb. 92: DMH-S4 sedimentverflllter Seitenarm  Abb. 93: DMH-S5 und DMH-S6
(Krippensteingang; Foto Barbara Gruber). Steilwand mit Sedimenten
(Hutziwand; Foto Lukas Plan).

Die schwarze Linse und Lage (DMH-S5 und DMH-S6) stammen von einer Steilwand
mit verschiedenen Sedimenten und Festgestein (Abb. 93).

Der rote Pfeil markiert die Positionen der Probennahme der Proben DMH-S4, DMH-S5
und DMH-S6 (Abb. 94).
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Abb. 94: Positionen der Probennahme DMH-S4, DMH-S5 und DMH-S6 (Plan nach
Xaver, Kula & Plan, 2010).
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Die schwarze Vene auf Festgestein (DMH-S7) kdnnte im Gestein weiter verlaufen und
herausgewittert sein (Abb. 95).

Abb. 95: DMH-S7 Venen in Festgestein Abb. 96: DMH-S8 rétlich, gelbliches
(Lehmbaumchenhalle; Foto Lukas Plan).  Festgestein (Lehmbaumchenhalle; Foto
Lukas Plan).

Die schwarze Kruste (DMH-S8) befindet sich auf geldstem Dachsteinkalk. Der Bereich
unter der Kruste hat sich gelblich bis rétlich verfarbt (Abb. 96).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von DMH-S7 und DMH-S8 (Abb.
97).
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Abb. 97: Positionen der Probennahme DMH-S7 und DMH-S8 (Plan nach Xaver,
Kula & Plan, 2010).

99



Die ruRartige Lage (DMH-S9) befindet sich auf Hohlenton, der auf dem Boden aufliegt
(Abb. 98).

Abb. 98: DMH-S9 sedimentverfullter Abb. 99: DMH-S10 sedimentverfilltes
Gang (Kannibalengang; Foto Barbara Becken (Kannibalengang; Foto Lukas
Gruber). Plan).

Die ruRartige Lage (DMH-S10) befindet sich in einem mit Hohlenton verfulltem Becken
(Abb. 99).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von DMH-S9 und DMH-S10 (Abb.
100).

e g

Abb. 100: Positionen der Probennahme DMH-S9 und DMH-S10 (Plan nach Xaver,
Kula & Plan, 2010).
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Der beprobte Uberzug (DMH-S11) befindet sich an der Decke und wird stellenweise von
Hydromagnesit tiberwachsen (Abb. 101).

Abb. 101: DMH-S11 groRflachiger Uberzug  Abb. 102: DMH-S12 Uberzug auf
auf der Hohlendecke (Minotaurusgang; Foto ~ Dachsteinkalk (Minotaurusgang;
Lukas Plan). Foto Lukas Plan).

Die Festgesteinsprobe mit dem rétlich, schwarzen Uberzug (DMH-S12) stammt von der
Hohlendecke (Abb. 102).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von DMH-S11 und DMH-S12
(Abb. 103).

Rosmarin-
schachte

Abb. 103: Positionen der Probennahme DMH-S11 und DMH-S12 (Plan nach Xaver,
Kula & Plan, 2010).
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Die beprobten schwarzen Uberziige (DMH-S13 und DMH-S14) befinden sich unter einer
Schicht von Perlsinter (Abb. 104).

Abb. 104: DMH-S13 und DMH-S14 abgebrdckelte Hohlendecke mit Perlsinter
(Dom ohne Namen, Bildbreite ca. 20 cm; Foto Barbara Gruber).

Die beprobte Stelle von DMH-S13 und DMH-S14 ist mit einem roten Pfeil markiert
(Abb. 105).
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Abb. 105: Positionen der Probennahme DMH-S13 und DMH-S14 (Plan nach Xaver,
Kula & Plan, 2010).
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Dachstein-Rieseneishohle
Der schwarze, diinne Uberzug (DRE-S1) befindet sich in einer groRen Halle mit

Versturzblocken (Abb. 106). Uber dem schwarzen Uberzug entstehen aktiv Stalagmiten.

Abb. 106: DRE-S1 Versturzblocke mit Sinterbildung (lwanhalle; Foto Lukas Plan).

Der folgende Detailausschnitt ist von einer durch Neumann et al. gezeichneten Karte der
Rieseneishohle, Katasternummer (1547/17). Die Karte ist vom Forschungsstand 2000,
und wurde nach Vermessungen von Finkes et al. gefertigt. Der rote Pfeil beschreibt die
Position der Probennahme von DRE-S1 (Abb. 107).

264

Abb. 107: Position der Probennahme DRE-S1 (Plan nach Neumann et al., 1999).
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Gunter-Stummer-Hohle
Die schwarze Lage (GSH-S1) befindet sich an der oberen Kante eines Blockes, welcher

mit einer verfestigten Sedimentschicht Gberdeckt ist (Abb. 108).

Abb. 108: GSH-S1 Block in sedimentverfilltem Gang (Jausengang; Foto Lukas
Plan).

Es folgt ein Detailausschnitt des Planes der Giinter-Stummer-Hohle. Die Hohle hat die
Katasternummer (1547/ 260) und der Plan wurde von Barbara Funk und Lukas Plan
gefertigt. An den Entwirfen der Karte waren Lukas Plan, Michael Nagl und Christoph
Sonnleitner beteiligt. Der rote Pfeil signalisiert die Position der Probennahme von GSH-

S1 (Abb. 109).

Abb. 109: Position der Probennahme GSH-S1 (Plan nach Funk & Plan, 2018).
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Ozonloch
Der schwarze Uberzug (OZL-S1) zieht sich entlang der Hohlenwand, er ist stellenweise

von einem helleren Uberwuchs bedeckt und in Venen im Gestein vorhanden (Abb. 110).
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Abb. 110: OZL-S1 groRflachiger Uberzug an Hohlenwand (Traglgang; Foto Lukas
Plan).

Ein vergroRerter Detailausschnitt eines Planes des DOF-Sonnleiter-Hohlensystems zeigt
das Ozonloch. Die Hohle hat die Katasternummer (1625/379), die Karte wurde von
Robert Seebacher gefertigt. Der Stand der Karte ist von 2020. Der rote Pfeil signalisiert
die Position der Probennahme von OZL-S1 (Abb. 111).
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Abb. 111: Position der Probennahme OZL-S1 (Plan nach Seebacher, 2020).
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Schonberg-Hohlensystem
Die beprobte Kruste (SBH-S1) befindet sich auf der Héhlenwand, die Kruste ist schwarz

bis bréunlich und enthalt Gerollkérner (Abb. 112).

Abb. 112: SBH-S1 Kruste auf Block an Héhlenwand (Eisstangensaal; Foto Lukas
Plan).

Der entnommene Detailplan des Schonberg-Hohlensystems ist aus einem Plan, der vom
Landesverein fur Hohlenkunde in Oberdsterreich ausgegeben wurde. Die Position der
Probennahme von SBH-S1 ist mit einem roten Pfeil markiert (Abb. 113). Die Hohle hat

die Katasternummer (1626/300).
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Abb. 113: Position der Probennahme (Plan nach Landesv. f. HK in OO).

106



Klarahdhle

Die beprobte Kruste (KLH-S1) ist auf einer I6chrigen Héhlenwand zu finden, diese ist
mit einem braunen Sediment bedeckt (Abb. 114).

Abb. 114: KLH-S1 abgetragene Héhlenwand mit Kruste (Korallencanyon; Foto
Lukas Plan).

Aus dem von Steinmassl gefertigten Gesamtplan der Klarahohle wurde ein
Detailausschnitt vergroRert (Abb. 115). Die Hohle hat die Katasternummer (1651/72).
Die Hohlenkarte ist vom Forschungsstand Mai 2015. Der rote Pfeil zeigt jeweils die
genaue Position der Probennahme an. In diesem Fall zeigt der Pfeil jene von KLH-S1.
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Abb. 115: Position der Probennahme KLH-S1 (Plan nach Steinmassl, 2015).
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Totes Weib
In der aktiven Wasserhohle wurde eine sich die Wand entlangziehende Kruste

entnommen (TOW-S3) (Abb. 116). Zudem wurde eine Gesamtgesteinsprobe mit der
Kruste genommen (TOW-S5).
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Abb. 116: TOW-S3 und TOW-S5 Kruste in Gang mit aktivem Hohlenbach (Zweiter
Siphon; Foto Lukas Plan).

Der von Eva Kaminsky und Lukas Plan gefertigte Plan des Toten Weibes,
Katasternummer (1851/10) ist ein Detailausschnitt. Die Karte ist vom Stand 2020, der
Gesamtplan ist rechts daneben angefiigt. Die Position der Probennahme von TOW-S3
und TOW-S5 sind mit einem roten Pfeil markiert (Abb. 117).
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Abb. 117: Positionen der Probennahme TOW-S3 und TOW-S5 (Plan nach Kaminsky
& Plan, 2020).
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Lurgrotte
Die Kruste (LUG-S1) kommt als Knubbel an den Hohlenwénden vor (Abb. 118). Es

handelt sich um eine versinterte Hohlenwand, an der sich die Kruste entlang zieht.

Abb. 118: LUG-S1 versinterte Hohlenwand mit Resten schwarzer Krusten
(Zierhutsee; Foto Lukas Plan).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von LUG-S1 (Abb. 119). Die Karte
ist von Bock und Dolischka gezeichnet und wurde der Festschrift der Lurgrotte 1994
beigelegt. Die Karte besteht aus einem Seitenriss und einem Aufriss der Hohle, die
vergroRert wurden. Die Hohle hat die Katasternummer (2836/1).
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Abb. 119: Position der Probennahme LUG-S1 (Plan nach Bock & Dolischka, 1994).
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Otscher-Hohlensystem

Die grauliche Schicht (OTH-S1) wurde von Eckhart Herrmann entnommen, es handelt
sich um einen schwarzen Uberzug, der ins grauliche tibergeht (Abb. 120). Der Uberzug
ist auf Bodenschutt zu finden.

Abb. 120: OTH-S1 Bodenschutt in Halle (Melker Dom; Foto Barbara Gruber).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von OTH-S1 (Abb. 121). Die
Hohle hat die Katasternummer (1816/6).
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Abb. 121: Position der Probennahme OTH-S1 (Plan nach Herrmann).
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Perlmooser-Seeportal
Die Umgebung der Proben PSP-S1, PSP-S2, PSP-S3 und PSP-S4 besteht aus Gerdllen,
sowie aus Fein- und Grobsedimenten (Abb. 122). Es handelt sich um eine Steilwand, die
wahrend Bergbauarbeiten angeschnitten wurde.
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Abb. 122: PSP-S1, PSP-S2, PSP-S3 und PSP-S4 aus einem Hohlenteil, welcher
angeschnitten wurde (Perlmooser-Seeportal; Foto Barbara Gruber).
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Die Positionen der Probennahme von PSP-S1, PSP-S2, PSP-S3 und PSP-S4 sind tber
den Aufschluss verteilt (Abb. 123). Die Hohle hat die Katasternummer 2911/73 und
befindet sich im Steinbruch Lafarge in Mannersdorf.

PERLMOOSER-SEEPORTAL 2911/73

Perimooser/Lafarge Steinbruch, stidlich Mannersdorf, NO
L:14 m (jetzt5m).H:+10m, He: 9 m, BMN-Koord: 770.797/314.400 (+1 m), Sh:230 m
Vermessung und Entwurf: L. Plan am 10.4.2011; Genauigkeit (UIS v1): 6-4-EF
Zeichnung: A. Xaverund L. Plan Landesverein fiir Héhlenkunde in Wien und NO
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Abb. 123: Positionen der Probennahme PSP-S1, PSP-S2, PSP-S3 und PSP-S4 (Plan
nach Xaver & Plan, 2011).
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Laichinger Tiefenhohle
Die schwarze Lage (LAT-S1) befindet sich am Ende eines Ganges. Sie ist umgeben von

Hohlenton (Abb. 124).
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Abb. 124: LAT-S1 mit Sediment verfullter Gang (Gedachtnishalle; Foto Lukas Plan).

Der rote Pfeil markiert die Position der Probennahme von LAT-S1 (Abb. 125). Die
Karten sind aus dem Archiv des HoOhlen- und Heimatvereines in Laichingen,
Deutschland. Es wurden drei Karten kombiniert, um einen besseren Uberblick zu
verschaffen. Die erste Karte besteht aus dem Grundriss und zeigt durch die Blauttne die
Tiefe der Hohlenteile an. Die zweite ist vergrofiert, um die beprobte Stelle besser zu
sehen und die dritte ist ein Seitenriss der Hohle, um die Tiefe abschétzen zu konnen. Die
Hohle hat die Katasternummer (7524/1).
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Abb. 125: Position der Probennahme LAT-S1 (Archiv Héhlen- und Heimatverein
Laichingen).
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