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Österreich hat trotz seiner geringen Fläche eine ver-
gleichsweise stattliche Zahl von etwa 13.800 katastermä-
ßig erfassten Höhlen vorzuweisen; jährlich kommen zahl-
reiche weitere dazu. Mit mehr als 90 km ist die im nörd-
lichen Dachsteinstock entwickelte Hirlatzhöhle die längste
und mit 1632 m der Lamprechtsofen in den Leoganger
Steinbergen jene mit dem größten Höhenunterschied.
Letzterer hielt für kurze Zeit sogar den Tiefenweltrekord.
Etwa zwei Dutzend Höhlen sind touristisch erschlossen
und Sehenswürdigkeiten, darunter z.B. der Dachstein-
Höhlenpark im Weltkultur- und Weltnaturerbe Hallstatt-
Dachstein/Salzkammergut der UNESCO. Die Eishöhlen
der Ostalpen, allen voran die Eisriesenwelt in Werfen und

die Dachstein-Rieseneishöhle in Obertraun zählen mit zu
den größten der Erde. Und schließlich darf nicht unerwähnt
bleiben, dass die Höhlen auch in einer anderen Hinsicht
große Bedeutung besitzen: Essentielle prähistorische
Funde wurden in Höhlen gemacht, so der älteste Nachweis
menschlicher Präsenz in Österreich in der Repolusthöhle
bei Peggau/Stmk. (URBAN, 2000).

Die wissenschaftliche Beschäftigung mit Höhlen hat des-
halb in Österreich jahrzehntelange Tradition. Zu den
Schwerpunkten der Forschung zählen die Hydrogeologie
der Karstaquifere, von wo wesentliche internationale
Akzente ausgingen (z.B. ZÖTL, 1961; BAUER, 1969), die
Fragen nach den Prozessen der Verkarstung und der Höh-
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Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel bietet einen Überblick über laufende Forschungsarbeiten an Speläothemen – Tropfsteinen im weiteren Sinn – in österreichi-
schen Höhlen. Diese im Wesentlichen abiogenen Bildungen aus Kalzit (seltener Aragonit) stellen hochauflösende Zeitfenster des Quartärs dar, denen
zunehmende Bedeutung bei der Erforschung der regionalen Paläo-Umwelt- und Klimabedingungen zukommt. Speläotheme können verlässlich Uran-
Thorium-massenspektrometrisch datiert werden; ihre interne Feinstratigrafie (z.B. Dicke der Jahreslagen) und chemische Zusammensetzung (stabile
Isotope des O und C, Spurenelemente) sowie Einschlüsse (Fluideinschlüsse, Pollen) sind qualitative und quantitative „proxy"-Indikatoren. Die
Geschütztheit in Karsthohlräumen vor Erosion stellt einen wesentlichen Vorteil der Speläotheme gegenüber sedimentären und biogenen Klima-Archi-
ven an der Erdoberfläche dar.

Aus der sehr großen Anzahl an Höhlen in Österreich – gegenwärtig etwa 13.800 katastermäßig erfasste Objekte – wurden die folgenden Systeme
für Schwerpunktsuntersuchungen ausgewählt (von West nach Ost): Wilder-Mann-Höhle am Allgäuer Hauptkamm, die ebenfalls hochalpinen Höhlen
im Umkreis des Hintertuxer Gletschers in den westlichen Zillertaler Alpen, die Entrische Kirche am Eingang des Gasteiner Tales, die Gassel-Tropf-
steinhöhle östlich von Ebensee, die Obirhöhlen im gleichnamigen Massiv der Nordkarawanken, die kleine Griffener Tropfsteinhöhle in Unterkärnten
und drei Höhlen im Grünkarst des Grazer Berglandes, die Lurgrotte, das Blasloch sowie das Katerloch bei Weiz. Daneben wurden aus etwa zwei Dut-
zend weiteren Höhlen Pilotproben analysiert. 

Hauptergebnis dieser ersten umfassenden Speläothem-Studie der Ostalpen ist die generell gute bis ausgezeichnete Datierbarkeit der Tropfsteine,
wenn auch gerade in Höhlen in hochreinen Kalksteinen (z.B. Dachsteinkalk, Wettersteinkalk, Schöckelkalk) die geringen Urangehalte eine analytische
Herausforderung darstellen. Erwartungsgemäß ergab die jüngste, meist noch aktive Speläothem-Generation (äußerlich meist weiße Stalagmite, die
einen Wasserfilm aufweisen) holozäne Alter, wobei die aus detaillierten Tiefen-Alters-Modellen bestimmten Wachstumsraten zwischen wenigen Zeh-
ner- und etlichen Hundert Mikrometern pro Jahr variieren. Die niedersten Wachstumsgeschwindigkeiten zeigen hochalpine Höhlensinter; die höchsten
wurden bislang im Steirischen Karst gemessen. Ältere Sinter-Generationen ergaben Alter, die zwischen etwa 50 kyr und älter als 450 kyr streuen,
wobei das letzte Interglazial (Marines Isotopenstadium 5.5), aber auch das dreigeteilte vorletzte Interglazial (Marines Isotopenstadium 7) durch eine
Häufung der Messwerte auffallen. Aber auch während klimaungünstiger Phasen, z.B. dem Frühwürm, fand nachweislich Kalzitausfällung statt, so z.B.
in der Gassel-Tropfsteinhöhle. Der anhand des Sauerstoff-Isotopensignals rekonstruierte Paläotemperaturverlauf lässt sich mit hoher Auflösung mit
dem Muster der grönländischen Eiskerne vergleichen, und so eine deutlich genauere Klima-Stratigraphie für die Alpen entwickeln. Große, heute viel-
fach inaktive Tropfsteinformationen ergaben Alter jenseits der Datierungsgrenze der Uran-Thorium-Ungleichgewichtsmethode, d.h. älter als ca.
400–450 kyr. In einigen Fällen konnte mit Hilfe der Uran-Blei Methode trotzdem eine chronologische Bestimmung erfolgreich durchgeführt werden.
So ergaben Speläotheme aus der hochalpinen Wilder-Mann-Höhle Alter um 2 Millionen Jahre vor heute. 

Speleothem Research in Austrian Caves – An Overview

Abstract

This article provides an overview of ongoing research on speleothems – cave dripstones in general – from caves in Austria. These essentially abio-
genic precipitates of calcite (and less commonly aragonite) are highly resolved time windows of the Quaternary period and are becoming increasingly
important in the study of past regional environmental and climatic conditions. Speleothems can be reliably dated using mass spectrometric uranium-
thorium techniques and their internal stratigraphy (e.g. lamina thickness), chemical composition (stable C and O isotopes, trace elements) and inclu-
sions (fluid inclusions, pollen) are qualitative and quantitative proxies. The fact that speleothems are well protected against erosional processes repre-
sents an important advantage as compared to sedimentary and biogenic archives at the Earth's surface.

Out of the large number of caves in Austria – currently some 13,800 examples are documented – the following caves were selected as main study
sites (from west to east): Wilde Mann Cave in the Allgäu Alps, the similar high-alpine caves in the vicinity of the Hintertux Glacier in the western Zil-
lertal Alps, the Entrische Kirche Cave at the entrance to the Gastein Valley, the Gassel Cave east of Ebensee, the Obir Caves in the Northern Karawan-
ken Mountains, the small Griffen Cave in eastern Carinthia, and three caves in the covered karst of the Graz Mountains, Lurgrotte, Blasloch and Kater-
loch. In addition, pilot samples from some two dozen other caves were also analyzed.

This first comprehensive speleothem study in the Eastern Alps has demonstrated that speleothems from these caves in general can be reliably, and
in some cases extremely precisely, dated, although samples from caves developed in pure limestones (e.g., Dachstein Limestone, Wetterstein Lime-
stone, Schöckel Limestone) represent an analytical challenge due to their low uranium contents. As expected, the youngest, mostly also actively form-
ing speleothem generation (white stalagmites covered by water film), yielded Holocene ages. Detailed depth-age models show growth rates varying
between a few tens to several hundred micrometers per year. Speleothems from high-alpine caves yielded the lowest growth rates, whereas the high-
est values were measured on samples from the Styrian karst province. Older speleothem generations are between ca 50 kyr and more than 450 kyr
old, but there is a bias towards ages corresponding to the Last Interglacial (Marine Isotope Stage 5.5) and the tripartite Penultimate Interglacial (Mar-
ine Isotope Stage 7). Calcite deposition also continued during colder climate periods, e.g., the early Würmian in Gassel Cave. Paleotemperature varia-
tions based on oxygen isotope data can be correlated at high resolution to the isotope pattern recorded in the Greenland ice cores, thus allowing the
establishment of a detailed climate stratigraphy for the Alps. Large, mostly inactive, speleothems in these caves commonly yielded uranium-thorium
ages in excess of 400–450 kyr. In a few caves the uranium-lead method was successfully applied, e.g. samples from the high-altitude Wilde Mann
Cave were dated to ca. 2 million years.

1. Einleitung und Zielsetzung



lenbildung (z.B. TRIMMEL, 1968), die paläontologische Ana-
lyse von Funden in Höhlen (siehe Zusammenstellung in
DÖPPES & RABEDER, 1997), die Bedeutung der Höhlen für
die Urgeschichte (z.B. SCHLOSSER, 1909; KUSCH, 1996),
sowie Untersuchungen an Höhleneis (z.B. BOCK & LAHNER,
1913; SAAR, 1956). 

Über zahlreiche Höhlengebiete der Ostalpen existieren
Dokumentationen über die Verbreitung und kartografische
Erfassung der dortigen Höhlen und Karst-Erscheinungen;
nicht selten finden sich darin jedoch auch relevante Daten
zu Höhleninhalt, Geologie und Lebewelt. Exemplarisch
seien hier die Salzburger Höhlenbücher (z.B. KLAPPACHER,
1992), die ebenfalls mehrbändige Reihe über die Höhlen
Niederösterreichs (z.B. HARTMANN & HARTMANN, 2000),
zusammenfassende Darstellungen über das Burgenland
(KECK, 1998), die Steiermark (KUSCH & KUSCH, 1998) und
Vorarlberg (BREUSS & STAUB, 2004) genannt.

Aus dem breiten Angebot an Büchern über einzelne
wichtige Höhlensysteme seien hier herausgegriffen: Hir-
latzhöhle/OÖ (BUCHEGGER & GREGER, 1998), Lurgrotte/
Stmk. (BENISCHKE et al., 1994), Hermannshöhle/NÖ (HART-
MANN et al., 1997), und die Höhlen des Schwarzmoosko-
gels/Stmk. (WINKLER, 2004). Einen handlichen Führer zu
ausgesuchten österreichischen Höhlen verfassten BOU-
CHAL & WIRTH (2001). Aktuelle Forschungsergebnisse wer-
den in zahlreichen Vereinszeitschriften bzw. in der Fach-
zeitschrift „Die Höhle“ (www.hoehle.org/die_hoehle.htm)
publiziert. Eine konzise und laufend aktualisierte Darstel-
lung wesentlicher karstkundlicher Themen mit Österreich-
bezug liegt in Merkblattform im Internet vor (www.hoeh-
le.org/merkblaetter.htm). Empfehlenswerte internationale
Nachschlagewerke zum Thema Karst und Höhlen sind
GUNN (2004, mit Beiträgen über den alpinen Karst) und
CULVER & WHITE (2004). 

Ein wesentliches Element vieler Höhlen ist das Vorkom-
men von Höhlensinterbildungen, Tropfsteinen im weiteren
Sinn, kollektiv auch als Speläotheme bekannt (MOORE,
1952). Diese oft ästhetisch anmutenden Formen haben
schon früh das Interesse von Höhlenforschern und ande-
ren Höhlenbesuchern geweckt. Nicht selten wurden Tropf-
steine auch in der Vergangenheit aus Höhlen entwendet,
und so der Charakter einiger Höhlen unwiederbringlich
beeinträchtigt. Das wissenschaftliche Interesse an Speläo-
themen war in der Vergangenheit eher bescheiden, obwohl
intuitiv schon früh erkannt wurde, dass diese Zeugen aus
der „grauen Vorzeit“ waren. Insbesondere die Frage nach
dem Alter und der Geschwindigkeit respektive der Lang-
samkeit ihrer Bildung stand im Raum.

Mit der 1949 in den USA entwickelten Radiokarbon-
(14C-)Methode wurden einige Analysen auch an Proben
österreichischer Höhlen durchgeführt (s. Kap. 4.2), aller-
dings mit variablem Erfolg. Ende der 80er Jahre wurde von
geochronologischer Seite ein Durchbruch in der Datie-
rungsmethodik von Karbonaten erzielt (EDWARDS et al.,
1987). Mit der massenspektrometrischen U/Th-Ungleich-
gewichtsmethode konnte bei wesentlich verringerter Pro-
bengröße eine deutlich bessere Präzision erzielt werden
als mit der früher angewandten Methode der alpha-Spek-
trometrie (GOLDSTEIN & STIRLING, 2003).

Im Jahre 1992 veröffentlichte ein US-amerikanisches
Team die detaillierte Analyse eines Speläothems aus
Nevada, der mittels dieser neuen Methodik datiert eine
kontinuierliche Isotopenzeitreihe aus einem regionalen
Aquifer lieferte (WINOGRAD et al., 1992). Dieses Speläo-
them aus dem „Devils Hole“, so der Name der vertikalen
Felsspalte, an deren Wänden sich subaquatischer Sinter
bildete, zählt bis dato zu den spannendsten terrestrischen
Klimaarchiven des Quartärs (WINOGRAD et al., 1997) und
hat zahlreiche Diskussionen ausgelöst (BROECKER, 1992;
EMILIANI, 1993; IMBRIE et al., 1993; EDWARDS & GALLUP,

1993; CROWLEY, 1994; KARNER & MULLER, 2000; HERBERT
et al., 2001).

Im Zuge der weltweit geführten Klimadiskussion haben
Speläotheme – primär ob ihrer ausgezeichneten Datierbar-
keit und ihrer nachgewiesenen Beziehung zu Umwelt und
Klima außerhalb der Höhle – eine ungeahnte Attraktivität
erfahren. Das „Archiv Speläothem“ ist zu Beginn des 21.
Jahrhunderts ein integraler Bestandteil der Quartär- und
Paläoklima-Forschung.

Im Rahmen von mehreren Forschungsprojekten wird an
der Leopold-Franzens-Universität Innsbruck seit Ende der
90er Jahre an Speläothemen österreichischer (aber auch
einiger ausländischer) Höhlen gearbeitet. Diese Arbeiten
geschehen in enger Kollaboration mit in- und ausländi-
schen Fachkollegen sowie etlichen engagierten Höhlenfor-
schern. Die laufenden Untersuchungen verfolgen das Ziel,
eine zeitlich präzise fassbare Paläoklima-Stratigrafie für
den Ostalpenraum zu rekonstruieren, die drei bis vier Gla-
zial-Interglazial-Zyklen umfasst. Der vorliegende Artikel
bietet eine Übersicht über bisherige Ergebnisse dieser For-
schungsarbeiten an der Schnittstelle von Geologie, Quar-
tärforschung, Klimaforschung und Speläologie.

2. Tropfstein-Genese
2.1. Prinzipien

Tropfsteine bilden sich – wie der Name schon sagt –
durch Ausscheidung von Karbonatmineralen (selten auch
anderen Mineralen) aus Tropfwasser in der ungesättigten
Zone (Abb. 1). Dies trifft für Stalaktite (Deckenzapfen), Sta-
lagmite (Bodenzapfen) und Wand- bzw. Bodensinter zu.
Echte phreatische Höhlensinterbildungen sind selten und
das hat einen guten Grund: Ändert sich das hydrologische
Regime, indem ganze Höhlenteile geflutet werden, dann
handelt es sich hierbei meist um Wässer, die nicht an Kal-
zit übersättigt sind. 

Das Charakteristische der Tropfsteine ist deren langsa-
me, meist stetige Bildung; man spricht häufig auch von
Wachstum, obwohl dieser Begriff streng genommen für
solche anorganischen Bildungen nicht verwendet werden
sollte. Die Bildung karbonatischer Tropfsteine lässt sich mit
folgender Reaktionsgleichung erfassen:

Ca2+ + 2HCO3
– ↔ CaCO3 + H2O

Der entscheidende und die Geschwindigkeit der Karbo-
natausfällung limitierende Prozess ist dabei die Dehydrati-
sation des Hydrogenkarbonat-Ions und das anschließende
Entgasen des Kohlendioxids (DREYBRODT et al., 1997;
DREYBRODT, 1999). 

Dieselbe Reaktion, nur in umgekehrter Richtung, findet
in der Epikarstzone oberhalb der Höhle statt, wenn CO2
sich im Sickerwasser löst, Kohlensäure bildet und das
umgebende Karbonatgestein anlöst (Abb. 1). Die Quelle
des CO2 ist zum größten Teil der Boden, genauer gesagt
die Wurzelatmung und der mikrobielle Abbau organischer
Substanz. Aus der Stöchiometrie der obigen (Umkehr-)
Reaktion ist ersichtlich, dass idealerweise die Hälfte des
Kohlenstoffs im gelösten Hydrogenkarbonat als biogener
Kohlenstoff im Boden generiert wird; die andere Hälfte
stammt aus dem Karbonatkohlenstoff. Tatsächlich ist der
Anteil an Boden-Kohlenstoff jedoch meist 80–90 %, was
unter anderem durch 14C-Analysen von jungen Speläothe-
men nachgewiesen wurde (GENTY & MASSAULT, 1999;
GENTY et al., 2001). Der Grund für diesen hohen Boden-
CO2-Anteil liegt darin, dass die Infiltrations- und Lösungs-
prozesse meist in einem offenen System ablaufen, d.h. es
kommt zu einem kontinuierlichen Austausch zwischen dem
Karstwasser und der Bodenluft einerseis und dem Karst-
wasser und dem Gestein andererseits. 
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Wieso kommt es nun in Höhlen zur Wiederausfällung
des gelösten Karbonats und damit zur Speläothem-Bil-
dung? Die kurze Antwort lautet: Gasaustausch mit der
Atmosphäre. Mit wenigen Ausnahmen weisen die aller-
meisten Höhlen eine mehr oder weniger effiziente Kommu-
nikation mit der „Außenwelt“ auf, d.h. die Höhlenluft ist
nicht hermetisch von der freien Atmosphäre abgeschirmt.
In vielen alpinen Höhlen etwa herrscht eine intensive Luft-
zirkulation, die an Engstellen bzw. bei starkem Kontrast
zwischen Höhlen- und Außentemperatur durchaus als star-
ker Wind spürbar ist.

Ginge dieser Luftaustausch nicht vonstatten, dann
würde sich der CO2-Partialdruck (pCO2) in der Höhle im
Zuge der Karbonatausfällung (lokal verstärkt durch Diffu-
sion von CO2-reicher Bodenluft) sukzessive erhöhen und
so zu einem Stillstand der Sinterbildung bzw. gegebenen-
falls sogar zu Korrosion derselben führen. Sehr hohe
pCO2-Werte bis zu ca. 40.000 ppmv (= 4 %) wurden bei-
spielsweise in manchen südfranzösischen Höhlen regis-
triert (BURGES et al., 2001), in Australien wurden mitunter
sogar lebensgefährliche 6 % gemessen (JAMES, 1977).

So aber trifft das Sickerwasser, das auf seinem Weg
durch den Karst Kalzium- und Hydrogenkarbonat-Ionen
aufgenommen hat, auf eine Höhlenluft, deren pCO2 meist
deutlich geringer ist als der, mit dem das Wasser vor Errei-
chen des Hohlraumes im annähernden thermodynami-
schen Gleichgewicht stand. Die Folge ist eine pCO2-Abga-
be an die Höhlenluft, Verschiebung des Karbonatgleichge-
wichts nach rechts (siehe obige Gleichung) und Ausfällung
von Kalzit.

Verdunstung kann Letztere ebenfalls begünstigen (in-
dem die Konzentration erhöht wird); allerdings spielt diese
in den meisten Höhlen des Alpenraumes keine wesentliche
Rolle: Sobald man einige Zehnermeter vom Höhlenein-
gang entfernt ist, steigt die relative Luftfeuchtigkeit rasch
auf Werte jenseits von 90–95 % bzw. liegt de facto an der
Kondensationsgrenze; mitunter sind distinkte Bereiche von

Kondenswasser mit merklicher Kondenswasserkorrosion
(VÖLKER, 1989; SONG et al., 1998) anzutreffen.

2.2. Speläothemformen

Wie entstehen die vielfältigen Morphologien der Speläo-
theme? Dieses für die meisten Höhlenbesucher faszinie-
rende Thema soll hier nur ganz kurz angesprochen wer-
den, soweit es für das weitere Verständnis dieser Bildun-
gen von Relevanz ist. Aus einer punktförmigen Tropfwas-
serzufuhr an der Höhlendecke bilden sich zuallererst so
genannte Sinterröhrchen, fragile strohhalmähnliche Röhr-
chen, deren innerer Durchmesser dem eines Wassertrop-
fens entspricht (Abb. 2A). Kalzit scheidet sich kontinuier-
lich am unteren Ende dieses Röhrchens ab, dort, wo die
Tropfen in die Höhlenluft entgasen können. Sinterröhr-
chen, von Höhlenforschern auch Makkaroni genannt, fin-
den sich auch in alten Bergbauen und zählen zu den Spe-
läothemen mit den höchsten Wachstumsraten. Sie können
durchaus eine beachtliche Länge haben, die im Maximum
Meterbeträge erreicht. 
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Abb. 1.
Einfaches Modell der Bildung von Speläothemen in verkarsteten Karbonatgesteinen.
Entwurf. I.J. FAIRCHILD

Abb. 2. � � �
Häufige Morphologien von Speläothemen in Höhlen des Ostalpenraumes.
A) Sinterröhrchen aus der Spannagelhöhle (Abzweigung zum „Tropfstein-

gang“). Das mittlere Sinterröhrchen zeigt einen Übergang zu einem Sta-
laktiten. Die Höhlenwand im Hintergrund ist von Knöpfchensinter fast
vollständig überzogen.
Bildbreite ca. 25 cm.

B) Weiße Stalaktite aus den Obirhöhlen („Perlenhalle“), die durch seitliches
Abrinnen des Tropfwassers in Sinterfahnen übergehen.
Bildbreite ca. 35 cm.

C) Spitzkegeliger Stalagmit und ausgedehnte Bodensinterablagerungen aus
dem tiefen Bereich der Obirhöhlen („Banane“).

D) Rezent aktiver Wandsinter in der Bankert-Höhle (am Pass Lueg, Salz-
burg), der oben teilweise mit Stalaktiten verschmilzt.
Bildbreite ca. 2,5 m.
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Fotos: C. SPÖTL.



Scheidet sich nur ein kleiner Teil des Karbonats nahe der
Decke ab bzw. ist die Tropfrate hoch (d.h. das Zeitintervall
zwischen zwei nachfolgenden Tropfen kurz), so wird der
Ort der Hauptmineralabscheidung am Höhlenboden sein
und dort einen Stalagmiten hervorbringen. Je nach Tropfra-
te und Grad der Übersättigung des Tropfwassers wird die-
ser eine variable Form annehmen (Abb. 2C). Kegelförmig
nach oben sich verjüngende Stalagmite weisen etwa auf
eine Abnahme der Tropftätigkeit hin, was wiederum mit
einer generellen Niederschlagsabnahme im Infiltrationsge-
biet zusammenhängen kann. Schlanke Stalagmite mit
annähernd gleich bleibendem Durchmesser, so genannte
Kerzenstalagmite, sprechen hingegen für annähernd kon-
stante Wasserzufuhr und einen relativ hohen Grad an Über-
sättigung (für detaillierte Modellierergebnisse siehe KAUF-
MANN [2003] und KAUFMANN & DREYBRODT [2004]). 

Häufig bilden sich aus Sinterröhrchen die Stalaktite
(Abb. 2B), indem Tropfwasser nicht nur durch den zentra-
len Kanal, sondern auch außen herabrinnt und dort Kalzit
ablagert. Aufgrund ihres Gewichtes brechen Stalaktite
nicht selten von der Decke herab und können auf den
ersten Blick mitunter mit umgebrochenen Stalagmiten ver-
wechselt werden. Letztere haben als einfaches Unter-
scheidungsmerkmal jedoch keinen Zentralkanal und eine
interne Wachstumsstruktur, die im Querschnitt zwar ähn-
lich konzentrisch aussieht wie bei Stalaktiten; im Längs-
schnitt weisen Stalaktite jedoch einen annähernd paralle-
len Lagenbau auf, während Stalagmite ein charakteristi-
sches Umbiegen der im Axialbereich annähernd horizonta-
len Lagen hin zu den Flanken zeigen.

Stalagmite und Stalaktite wachsen im Laufe ihrer Ent-
wicklung aufeinander zu und nicht selten finden sich als
finale Produkte so genannte Sintersäulen. Geschieht die
Hauptausscheidung am Top des Stalagmiten, so kann ein
bescheidenes Sinterröhrchen durchaus jedoch einen me-
terlangen Stalagmiten „füttern“.

Tritt das Tropfwasser nicht punktuell aus, sondern an
mehreren Stellen gleichzeitig und ist die Tropfrate sehr
hoch, dann bilden sich flächige Sinterdecken, die auch
unter den Namen Wandsinter (wenn sie sich an geneigten
Wandabsätzen finden) bzw. Bodensinter bekannt sind
(Abb. 2D). Noch zutreffender ist der angelsächsische
Begriff flowstone, da er anklingen lässt, dass das Tropf-
wasser flächig über diese Gebilde abrinnt und dabei Kalzit
ausscheidet. Es gibt alle Übergänge von Bodensintern zu
Stalagmiten bzw. von Wandsintern zu Stalaktiten.

2.3. Mineralogie
Das Hauptmineral von Speläothemen weltweit ist Kalzit,

und zwar in seiner fast stöchiometrischen Form (Nieder-
Mg-Kalzit). Nicht selten findet sich aber auch das andere
Polymorph, Aragonit, und zwar bevorzugt dort, wo ein
erhöhtes Mg-Angebot im Tropfwasser vorhanden ist (vgl.
BERNER, 1975) bzw. dort, wo lokale Verdunstungseffekte
zu einem Aufkonzentrieren des Wassers führen (z.B.
SPÖTL et al., 2002a; MCMILLAN et al., 2005 – Abb. 3). Sol-
che Änderungen in der Chemie des Tropfwassers können
lokal zu Wechsellagerungen von Aragonit- und Kalzitlagen
führen, die Aussagen für die Saisonalität des Paläoklimas
erlauben (RAILSBACK et al., 1994; DENNISTON et al., 2000;
POLYAK & ASMEROM, 2001). Aragonit ist unter normalen
Höhlenbedingungen jedoch metastabil und wandelt sich oft
nachträglich in Nieder-Mg-Kalzit um (MORSE & MACKENZIE,
1990); lokal kann diese Diagenese rasch nach der Arago-
nitbildung einsetzen (FRISIA et al., 2002). Andererseits gibt
es chronologische Belege, dass Aragonit durchaus über
Jahrhunderttausende metastabil erhalten bleiben kann.
Ein bekanntes ästhetisches Beispiel für Aragonit ist die
Eisenblüte, die in völlig analoger Ausbildung in manchen
Höhlen, aber auch in alten Bergwerken vorkommt.

In speläologischer Terminologie spricht man von Excent-
riques (helictites im Englischen – HILL & FORTI, 1997), wobei
nicht die Mineralogie (häufig, aber nicht ausschließlich Ara-
gonit), sondern die scheinbar von der Schwerkraft unbeein-
flusste wurzelähnliche Morphologie entscheidend ist (Abb. 4).

Weitere Minerale sind in Speläothemen selten. Immerhin
wurden jedoch über 200 verschiedene Minerale aus Höh-
len weltweit beschrieben (HILL & FORTI, 1997). In alpinen
Höhlen anzutreffen sind u.a. Gips, Hydromagnesit und
diverse Fe-(±Mn-)Oxide und Hydroxide (z.B. SEEMANN,
1979, 1987).
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Abb. 3.
Anschliff eines flowstones, der eine unregelmäßige Wechselfolge von honig-
braunem Kalzit und dünneren, weißen Aragonitlagen zeigt.
Am Top wird der Gehalt an detritischen Verunreinigungen (u.a. Eisenhydroxi-
de) deutlich höher. Nach U/Th-Datierungen umfasst diese Probe den Zeitbe-
reich von 1640±20 und 380±10 Jahre vor heute.
Fundort: Laas, Südtirol.
Breite des Stücks: 13,5 cm; Foto: C. SPÖTL.

Abb. 4.
Excentriques, die auf einem breiten Stalaktiten im „Otto-Saal“ der Obirhöhlen
aufwachsen.
Bildbreite ca. 15 cm; Foto: C. SPÖTL.



3. Tropfsteine
als Paläoumwelt-Archive

3.1 Qualitative paläoklimatologische
Parameter

Höhlen stehen zumeist in mehr oder weniger ausgepräg-
ter Kommunikation mit der Erdoberfläche und Höhlensinter
können daher als Zeitzeugen – modern auch Archiv
genannt – der Vorzeit angesehen werden. Allein der Nach-
weis von Tropfsteinwachstum in einem konkreten Zeitbe-
reich hat bereits entscheidende paläoklimatologische Aus-
sagekraft: 

� In einem ariden Gebiet findet keine Grundwasserneu-
bildung statt und das Vorhandensein von Tropfsteinen
in Höhlen solcher Trockengebiete liefert daher wert-
volle Hinweise, dass der Niederschlag in früheren Zei-
ten eindeutig höher gewesen sein muss. Beispiele wur-
den aus Australien (AYLIFFE et al., 1998), dem Oman
(BURNS et al., 1998; FLEITMANN et al., 2003), Ägypten
(BROOK et al., 2003 – Abb. 5), Israel (VAKS et al., 2003)
und aus Brasilien (WANG et al., 2004) berichtet. Im
Oman etwa konnte durch detaillierte Studien an Spe-
läothemen gezeigt werden, in welchem Zeitmuster der
Indische Monsun während des jüngeren Quartärs im
Zuge der orbital kontrollierten Änderungen der Lage
der Intertropischen Konvergenzzone weiter nach Nor-
den reichte und so heute aride Gebiete mit einigen
Hundert Millimeter Niederschlag pro Jahr versah

(BURNS et al., 1998). Auch das Abklingen der Monsun-
regen während des Holozäns (FLEITMANN et al., 2003) –
synchron mit dem des Monsuns in Ostchina (DYKOSKI
et al., 2005; WANG et al., 2005 – Abb. 6) – sowie der
Einfluss der Sonne auf das hochfrequente Muster des
Klimas (NEFF et al., 2001; WANG et al., 2005) konnte
anhand von Stalagmiten nachgezeichnet werden. Ähn-
liche Klimainformationen wie Speläotheme können Tra-
vertine in Trockengebieten liefern, wenn auch generell
von geringerer Güte da weniger kontinuierlich, z.T. dia-
genetisch alteriert und oft verunreinigt, ergo schwer
datierbar (AULER & SMART, 2001; BROOK et al., 2003;
PENTECOST, 2005).

� Höhlen in Küstenregionen werden von eustatischen
Meeresspiegelschwankungen beeinflusst. So fielen
während der glazialen Meeresspiegel-Tiefstände große
Bereiche heutiger Karbonatplattformen trocken; Vege-
tations- und Bodenbildung setzte ein und in weiterer
Folge Verkarstung und Speläothembildung. Im Zuge
des Abschmelzens der gewaltigen hochglazialen Eis-
massen stieg der globale Meeresspiegel an und setzte
diese Höhlenbereiche unter Wasser, zuletzt zwischen
19 und 6 kyr*). Da sich Tropfsteine in Meerwasser nicht
bilden, stellen solche küstennahen Höhlen sensible
Zeitmarker des Meeresspiegels dar (LI et al., 1989;
RICHARDS et al., 1994; LUNDBERG & FORD, 1994; BARD
et al., 2002), vergleichbar Riffkorallen (z.B. FAIRBANKS,
1989; CUTLER et al., 2003; SPEED & CHENG, 2004).
Aus der Zodiac Cavern, einem der berühmten blue
holes auf der Großen Bahama-Bank wurde in –14,4 m
Tiefe ein 62 cm langer Stalagmit geborgen, der kontinu-
ierlich im Zeitraum zwischen 45 und 11 kyr wuchs
(BECK et al., 2001). Und aus einer Unterwasserhöhle
auf der kleinen Insel Argentarola vor der tyrrhenischen
Küste Italiens wurde aus einer Tiefe von –18,5 m ein 29
cm großer Stalagmit untersucht, der im Zeitraum zwi-
schen 206 und 145 kyr entstand (der Meeresspiegel
war damals also mindestens um 18,5 m tiefer als
heute). Im Zeitraum zwischen 202 und 190 kyr weist
das Tropfsteinwachstum einen bereits makroskopisch
im Längsschnitt klar erkennbaren Unterbruch aus, der
sich als weiße, poröse Lage innerhalb des bräunlichen
Kalzits manifestiert (Abb. 7). Diese Lage entstand, als
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Abb. 5.
Die fossilen Speläotheme der Djara-Höhle, die von hereingeblasenem Wüs-
tensand begraben werden, zeugen von einst wesentlich feuchterem Klima des
heute hyperariden Gebietes (4 mm Niederschlag pro Jahr) der ägyptischen
Wüste zwischen der Farafra Depression und dem Niltal. Altersbestimmungen
dieser bis zu 6 m hohen und 2 m mächtigen Stalagmite und Stalaktite haben
großteils Werte jenseits von ca. 400–500 kyr ergeben; spätere Feuchtphasen
sind durch Sinteralter des MIS 9, 7 und 5 indiziert (BROOK et al., 2003; HOLZ-
KÄMPER, 2004).
Foto: A. MANGINI.

Abb. 6.
In niederen Breiten korrelieren die �18O-Werte des Niederschlages (und damit
des Tropfwassers und der Tropfsteine) invers mit der Niederschlagshöhe.
Diese Isotopenkurve (Achtung: umgekehrte vertikale Achse!) eines Stalagmi-
ten aus der Q5-Höhle im Süden des Oman reflektiert die graduelle Abnahme
des (Monsun-)Niederschlages seit etwa 8 kyr (FLEITMANN et al., 2003; FLEIT-
MANN et al., in Druck), synchron mit dem Austrocknen der Sahara. 

*) kyr = tausende Jahre vor heute.



der Meeresspiegel über die
Höhle anstieg und Serpuliden
(marine, kalkabscheidende
Würmer) die Oberfläche des
Stalagmiten umkrusteten. Ab
190 kyr war der Meeresspiegel
wieder unter das Niveau von
–18.5 m gefallen und erneutes
Sinterwachstums überdeckte
die weiße Lage, die präzise den
Meeresspiegelhochstand wäh-
rend des MIS*) 7.1 anzeigt, der
jüngsten der drei Warmphasen
während des vorletzten Inter-
glazials (BARD et al., 2002;
ANTONIOLI et al., 2004). 

� Neben dem Vorhandensein von
Tropfwasser (d.h. Netto-Infiltra-
tion in die ungesättigte Zone)
und einem lufterfüllten (= nicht
überfluteten) Höhlenraum ist
die Temperatur der dritte limi-
tierende Faktor des Vorkom-
mens von Speläothemen. Erst
bei Temperaturen über dem
Nullpunkt sind Wasser-Ge-
steins-Interaktionen im Karst-
gestein möglich. Sinkt die Jahresmitteltemperatur der
Außenluft längerfristig unter die Nullgradgrenze, so
wird sich diese Abkühlung in die unterirdischen Hohl-
räume fortpflanzen. Empirische Studien zeigen eine
klare Korrespondenz zwischen der Jahresmitteltempe-
ratur und der Lufttemperatur der Höhle in dieser
Höhenlage (WIGLEY & BROWN, 1976), die jedoch lokal
durch die Luftzirkulation beeinflusst sein kann (BOCK &
LAHNER, 1913; LUETSCHER & JEANNIN, 2004). Die Folge
der Abkühlung sind ein Austrocknen des Karstaquifers
bzw. eine lokale Höhleneisbildung. Gerade in alpinen
Gebieten stellt die Nullgradgrenze eine natürliche Bar-
riere für die Tropfsteinbildung dar und es ist deshalb
auch nicht verwunderlich, dass hochalpine Höhlen,
aber auch Höhlen in arktischen Regionen, kein re-
zentes Sinterwachstum zeigen, sehr wohl jedoch reich-
lich Hinweise auf Frostsprengung (z.T. auch älterer
Sinterböden betreffend – Abb. 8). Auch Höhlen z.B. in
Mitteleuropa, die in geringerer Seehöhe liegen, wiesen
während Glazialzeiten zumindest zeitweise Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt auf und durchgängiges
Speläothem-Wachstum ist daher nicht zu erwarten.
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Abb. 7.
Längsschnitt durch einen 29 cm hohen Sta-
lagmiten aus der Argentarola-Höhle, einer
Unterwasserhöhle an der Westküste Italiens
(vgl. BARD et al., 2002).
Die Angaben der U/Th-Datierungen sind in kyr.
Grün gehaltene marine Isotopenstadien be-
wirkten ein Absinken des Meeresspiegels un-
ter das Niveau des Stalagmiten (d.h. Tropf-
steinwachstum), während zu Warmzeiten die
Höhle durch ein Ansteigen des Meeresspie-
gels geflutet wurde (blau) und weißlicher sub-
mariner Kalzit biogen gefällt wurde. Weitere
Details siehe Text.
Foto. E. BARD.

Tatsächlich gibt es keinen einzigen verlässlich da-
tierten mitteleuropäischen Tropfstein, der ein solches
anzeigen würde. Ein 1,5 m langer Stalagmit aus der
Grottes de Villars im Südwesten Frankreichs, eine der

Abb. 8.
Durch Frostsprengung abgelöste oberste Schichten eines Wandsinters der
Hirschgrubenhöhle am Hochschwab. Der Fundpunkt liegt etwa 120 Horizon-
talmeter vom Eingang der Höhle (1890 m Seehöhe) entfernt und ist derzeit
ganzjährig eisfrei. Handschuh als Maßstab.
Foto: L. PLAN.

*) MIS = Marines Isotopenstadium. Die paläozeanographische Chronostrati-
graphie bezieht sich auf ozeanweit verfolgbare säkulare Änderungen des O-
Isotopenwertes, gemessen am Kalzit von Foraminiferen (z.B. MARTINSON ET
AL., 1987; LISIECKI & RAYMO, 2005).



derzeit am gründlichsten analy-
sierten Proben einer mitteleuro-
päischen Höhle, zeigt ein Tropf-
steinwachstum während des
letzten Glazials zwischen 83
und 32 kyr an (GENTY et al.,
2003 – Abb. 9), das von drei
Hiati unterbrochen wurde, inter-
pretiert als extrem kalt-trockene
Stadiale, als die Kalzitausscheidung zum Erliegen kam.
Nach 32 kyr gab es kein weiteres Tropfsteinwachstum,
und es ist nahe liegend, dieses dem Würm-Hochglazial
(MIS 2) zuzuschreiben. Eine neue Studie untersuchte
einen 67 cm hohen Stalagmiten aus der durch ihre
Höhlenmalereien weltbekannten Grotte Chauvet (Ardé-
che, Südfrankreich). Auch diese Probe zeigt einen mar-
kanten Wachstumsunterbruch zwischen 26,6 kyr und
15,0 kyr (GENTY et al., 2006). Während des letzten
Hochglazials waren die Bedingungen selbst in Süd-
frankreich zu kalt für Tropfsteinwachstum. Stalagmite in
Höhlen des südlichen Mittelmeerraumes (Israel und
Tunesien) wuchsen hingegen zumindest stellenweise
kontinuierlich während dieses Zeitintervalls (BAR-MAT-
THEWS et al., 2003; GENTY et al., 2006). Es gibt mittler-
weile auch konkrete Hinweise, dass in mitteleuropäi-
schen Höhlen während des letzten Glazials vielfach
periglaziale Bedingungen herrschten; darauf deuten so
genannte kryogene Kalzite hin, unscheinbare Kristall-
aggregate, die keine spektakulären Tropfsteinformatio-
nen bilden, aber durch ihre isotopische Zusammenset-
zung kaltklimatische Bedingungen indizieren (ZAK et
al., 2004; RICHTER & NIGGEMANN, 2005). Zudem spre-
chen zerbrochene Speläotheme für die Tätigkeit von
ehemals vorhandenem fließendem Höhleneis (PIELSTI-
CKER, 2000; allerdings stehen verlässliche chronologi-
sche Daten, die diese Prozesse eindeutig Eis zuordnen
lassen, noch aus).

� Tropfsteinwachstum ist schließlich ursächlich verknüpft
mit dem Vorhandensein einer Bodenzone und Vegeta-
tion im Einzugsgebiet der Sickerwässer. Fehlt diese
pedogene/biogene Quelle des Kohlendioxids, so ist
naturgemäß der Lösungsumsatz im Epikarst stark ver-
mindert, denn der pCO2 der freien Atmosphäre (2005:
ca. 380 ppmv – http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/
trends/) ist ein Bruchteil des Gehaltes im Boden (je
nach Vegetation, Jahreszeit und Seehöhe sehr varia-
bel, meist aber Tausende bis einige Zehntausende
ppmv). Trotzdem ist der Gehalt an gelöstem Kalk im
alpinen Grünkarst im Durchschnitt nur doppelt so hoch
wie im Kahlkarst (PAVUZA & PLAN, 2005).

3.2 Quantitative paläoklimatologische
Parameter

Während das Kalzium des Speläothems lediglich aus
dem verkarsteten Muttergestein umverteilt wird, stammen
ein Teil des Kohlenstoffs und der allergrößte Teil des Sau-
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Abb. 9.
Ein großer Kerzenstalagmit aus der französi-
schen Grottes de Villars weist aufgrund ge-
nauer Altersbestimmungen drei Wachstums-
unterbrüche (graue Bereiche) auf, die als sehr
trocken-kalte Zeiten während des Würm-Glazi-
als gedeutet werden. Die O-Isotopenkurve
korreliert teilweise mit der des grönländischen
Eises.
Für nähere Details siehe GENTY et al. (2003).

erstoffs des Speläothem-Karbonats von der Erdoberfläche:
Der Kohlenstoff kann daher als Tracer für Bodenprozesse
(und Vegetation) eingesetzt werden, und der Sauerstoff lie-
fert ein Signal des meteorischen Niederschlages. Damit
sind die zwei wichtigsten Klima-Indikatoren (proxies) der
Speläotheme umrissen, deren Einsatz allerdings massen-
spektrometrische Methoden voraussetzt, d.h. der Schlüs-
sel zur Verwendung von C und O als Tracer liegt in deren
Isotopenzusammensetzung. 

3.2.1. Die Isotopie des Kohlenstoffs

Im Fall des Kohlenstoffs können zum einen die stabilen
Isotope – ausgedrückt als �13C-Wert – herangezogen wer-
den; zum anderen hat sich auch das 14C-Isotop als wert-
voller Tracer etabliert (siehe dazu Arbeiten von GENTY et
al., 1998, 2001). Zudem sind Speläotheme in den vergan-
genen Jahren auch aus einem anderen Grund detailliert
auf 14C analysiert worden: Aufgrund der genauen und prä-
zisen Chronologie mittels U/Th (s. Kap. 3.3) werden Sta-
lagmite mittlerweile dazu verwendet, die weltweite 14C-
Kalibrationskurve zu kontrollieren (z.B. BECK et al., 2001;
REIMER et al., 2004). 

Die stabile C-Isotopie eines Tropfsteins spiegelt die
Quellen des C wider: Während nach obiger Gleichung ein
Teil desselben aus dem Muttergestein stammt und typi-
scherweise durch hohe �13C-Werte nahe 0 ‰ VPDB*) cha-
rakterisiert ist, stammt ein anderer Teil aus der Bodenzone.
Der Ursprung des dortigen C ist das CO2 der Atmosphäre,
welches durch die Pflanzen im Zuge der Photosynthese zu
Biomasse assimiliert wird. Im Zuge dieser komplexen
Reaktion wird die Isotopie des C drastisch verändert und
Pflanzensubstanz ist stark an 13C verarmt, d.h. sie hat nie-
dere �13C-Werte. Diese Signatur wird nicht nur im Zuge der
Nahrungskette weitergegeben; auch der mikrobielle Abbau
von toter pflanzlicher Substanz im Boden setzt ohne grö-
ßere Fraktionierung C als CO2 frei, welches diese charak-
teristisch niederen �13C-Werte aufweist. Auch die zweite
Quelle des CO2-Bodengases, die Wurzelatmung, setzt
CO2 frei, dessen Isotopie dem der pflanzlichen Muttersubs-
tanz gleicht (CERLING et al., 1991). Insgesamt führen beide
Prozesse dazu, dass im Boden, primär im humusreichen
A-Horizont, der pCO2 gerade während der Wachstumspe-
riode deutlich höher ist als der der freien Atmosphäre und
sich dieses CO2 anhand der Isotopie deutlich vom atmo-

*) Vienna PeeDee Belemnite, der internationale Kalzit-Standard, auf den sta-
bile C-Isotopenanalysen kalibriert werden.



sphärischen CO2 differenzieren
lässt (z.B. HESTERBERG & SIEGEN-
THALER, 1991; AMUNDSON et al.,
1998). Je nach Beschaffenheit
(Mächtigkeit, Permeabilität, Tem-
peratur, etc.) des Bodens kommt
es deshalb zu einem diffusiven
Gasaustausch zwischen Boden
und Atmosphäre (CERLING, 1984).
Das C-Isotopensignal des Bodens

2) Auch mit zunehmender Seehöhe werden die Nieder-
schlags-�18O-Werte niederer; ein Umstand, der große
Bedeutung in der praktischen Hydrogeologie von Ge-
birgsräumen hat. Dieser so genannte Höheneffekt ist
von lokalen orografischen Gegebenheiten abhängig
und liegt im Norden Österreichs bei etwa –0,18 ‰ pro
100 m und im mediterran beeinflussten Süden bei
–0,08 ‰ pro 100 m (HUMER et al., 1995). 

3) Ein weiterer Parameter, der allerdings nur auf glazial-
interglazialen Zeitskalen relevant ist, betrifft die Än-
derung der O-Isotopenzusammensetzung des Meer-
wassers. Bilden sich in Kaltzeiten am Festland große
Eisschilde, so steigt der �18O-Wert des Meerwassers an
(und der Meeresspiegel sinkt). Dieser ice volume effect
beträgt maximal etwa 1,2 ‰ (LEA et al., 2002).

4) In den Trockengebieten dieser Erde kommt noch ein
weiterer Faktor hinzu, und zwar beobachtet man dort,
dass der �18O-Wert des langjährigen Jahresnieder-
schlagsmittels mit der Niederschlagshöhe invers korre-
liert (amount effect). Je mehr es dort regnet, desto nie-
derer die �18O-Werte des Niederschlages. Die oben
genannte Temperatur-�18O-Beziehung ist in diesen
Gebieten ohne Bedeutung. 

5) Neben diesen externen Faktoren spielt schließlich noch
ein höhleninterner Prozess eine maßgebliche Rolle.
Anders als bei der C-Isotopie ist die Kristallisation von
Karbonatmineralen aus wässrigen Lösungen mit einer
großen und vor allem temperaturabhängigen O-Isoto-
penfraktionierung verbunden. Diese ist experimentell
gut bekannt (FRIEDMAN & O’NEIL, 1977; KIM & O’NEIL,
1997) und beträgt –0,24 ‰ pro Grad Celsius. Je höher
also die Höhlentemperatur, bei der die Tropfsteinbil-
dung stattfindet, desto niederer der �18O-WertWert des
Kalzits.

Aus dem oben Gesagten wird klar, dass die Extraktion
einer quantitativen Paläotemperatur-Information aus Tropf-
steinen nicht trivial ist. In tropisch-subtropischen Klimazo-
nen, in denen der amount-effect dominiert, lässt sich aus
dem �18O-Signal keine Temperatur ablesen, sehr wohl
jedoch ein verlässliches Niederschlagssignal (bzw. umge-
kehrt betrachtet: ein Ariditätsindex), so beispielsweise
erfolgreich in der Soreq-Höhle bei Jerusalem angewandt
(AYALON et al., 2002; BAR-MATTHEWS et al., 2003 – Abb.
11). Küstennahe Klimastationen zeigen ebenfalls keine
deutliche Beziehung zwischen Jahrestemperatur und �18O
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Abb. 10.
Die stabilen Isotope des Kohlenstoffs im Kalzit
von Speläothemen spiegeln die biogene CO2-
Produktion und damit die Vegetation im Ein-
zugsgebiet der Sickerwässer wieder. Diese
Kurve stammt von einem flowstone aus der
Nettlebed Cave auf der Südinsel Neuseelands
und zeigt die markante Abnahme der �13C-
Werte (Achtung invertierte Skala) mit Beginn
der Wiederbewaldung am Ende der letzten Eis-
zeit (HELLSTROM et al., 1998).

wird via Sickerwasser (als gelöster anorganischer Kohlen-
stoff – dissolved inorganic carbon, DIC) in die Höhle trans-
portiert und dort im Zuge der Karbonatausfällung in das
Kristallgitter eingebaut und so gespeichert. In dieser Pro-
zesskette finden zwar Fraktionierungen statt (z.B. ROMA-
NEK et al., 1992), insgesamt aber kommt es dadurch nur zu
einer relativen Verschiebung der �13C-Ausgangswerte hin
zu höheren Werten. Ändert sich jedoch die Zusammenset-
zung der Vegetation bzw. nimmt die Bioproduktivität im
Boden langfristig zu – z.B. im Zuge einer Erwärmung – so
pausen sich diese in der Isotopie des Tropfwassers durch.
So konnte anhand eines Stalagmiten einer neuseeländi-
schen Höhle gezeigt werden, wie sich am Ende der letzten
Eiszeit die drastische Zunahme der Vegetation anhand der
Abnahme der �13C-Werte nachvollziehen lässt (HELLSTROM
et al., 1998; Abb. 10): Während des Hochglazials gab es
aufgrund des kalt-trockenen Klimas dort fast keine Boden-
aktivität (die �13C-Werte näherten sich dem des Mutterge-
steins an). Ab 15 kyr kam es zu einer massiven Ausbrei-
tung der Wälder und die damit einhergehende Zunahme
der Bodenaktivität spiegelt sich in diesem Tropfstein in
einer starken Abnahme der �13C-Werte wider (d.h. hoher
Eintrag von biogenem C in das Grundwasser). Eine
zusammenfassende Arbeit über die Möglichkeiten, mittels
�13C an Speläothemen die klimatischen und vegetations-
bedingten Änderungen am Ende der letzten Eiszeit zu
erfassen, lieferten GENTY et al. (2006).

3.2.2. Die Isotopie des Sauerstoffs

Während die Isotope des C eines Tropfsteins Rück-
schlüsse auf die ehemalige Vegetation oberhalb der Höhle
zulässt, trägt die Isotopie des O – ausgedrückt als �18O-
Wert – ein wertvolles atmosphärisches Signal, das jedoch
ebenfalls dechiffriert werden muss. 
1) Analysiert man die O-Isotopie von Niederschlägen über

mehrere Jahre, so stellt man fest, dass in unseren Brei-
ten der �18O-Wert des Jahresniederschlags mit der Jah-
resmitteltemperatur korreliert (DANSGAARD, 1964): Je
niederer die Jahresmitteltemperatur, desto niederer der
�18O-Wert, und zwar beträgt der Gradient etwa 0,6 ‰
pro Grad (ROZANSKI et al., 1992, 1993). Der Grund für
diesen systematischen Zusammenhang liegt im so
genannten rainout-effect, der seinerseits wieder tempe-
raturkontrolliert ist (z.B. CLARK & FRITZ, 1997).



(ROZANSKI et al., 2003). In küstennahen Höhlen dominiert
daher der Effekt der temperaturabhängigen Ausfällung von
Kalzit, d.h. �18O-Werte solcher Tropfsteine spiegeln die
Höhlentemperatur und damit die langfristigen Änderungen
der Jahresmitteltemperatur außerhalb der Höhle wider
(LAURITZEN & LUNDBERG, 1999; MCDERMOTT, 2004).

Je weiter man sich von der Feuchtigkeitsquelle des Oze-
ans entfernt, desto bedeutender wird der rainout-effect und
desto klarer formt sich der annähernd lineare Zusammen-
hang zwischen Temperatur und �18O des Niederschlags
(ca. 0,6 ‰ pro Grad – s.o.) heraus. Rein rechnerisch über-
kompensiert dieser Niederschlagseffekt demnach den höh-
leninternen Temperatureffekt (–0,24 ‰ pro Grad – s.o.)
und man kann davon ausgehen, dass die �18O-Werte der
meisten Tropfsteine mitteleuropäischer Höhlen z.B. bei
einer Klimaerwärmung ansteigen. Da der Nettoeffekt (ca.
+0,36 ‰ pro Grad) gering ist – die Jahresamplitude von
�18O des Niederschlags in den Alpen beträgt vergleichs-
weise ca. 10 ‰ – müssen zusätzliche Prozesse ebenfalls
in Betracht gezogen werden, beispielsweise Änderungen
der Trajektoren, also der Pfade, die einzelne Feuchtigkeit
bringende Luftmassen nehmen, etwa im Zuge von Ände-
rungen der Nordatlantischen Oszillation (z.B. KAISER et al.,
2002; SCHOTTERER et al., 2002).

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass ein
instrumentell etablierter Gradient (z.B. 0,6 ‰ pro Grad)
nicht unkritisch auf weit zurückliegende Zeiten angewendet
werden kann, da sich die Rahmenbedingungen durchaus
geändert haben mögen (FRICKE & O’NEIL, 1999; DARLING,
2004), Stichwort: atmosphärisches Strömungsmuster wäh-
rend Glazialzeiten. Diese Schwierigkeit hat die Speläo-
them-Forschung allerdings mit anderen Archiven gemein-
sam, z.B. Analyse von pleistozänem Eis in Grönland oder
der Antarktis oder die Interpretation von Isotopendaten aus

Seeablagerungen. Sehr wichtig in diesem Zusammenhang
ist die Bestimmung des �D-Wertes von Fluideinschlüssen
im Kalzit von Tropfsteinen, gewissermaßen winzigen Über-
resten des früheren Tropfwassers. Da es einen engen
Zusammenhang zwischen �18O- und �D-Werten des
Niederschlages gibt (CLARK & FRITZ, 1997), kann so aus
dem �D-Wert der Fluideinschlüsse die O-Isotopie des
Paläo-Tropfwassers bestimmt werden und im Idealfall aus
der Kombination desselben mit dem �18O-Wert des Kalzits
die Temperatur zum Zeitpunkt der Kalzitausfällung errech-
net werden. Letztere ist bekanntlich eine gute Approxima-
tion der Jahresmitteltemperatur außerhalb der Höhle (s.o.).
Wenn auch erste Untersuchungen Erfolg versprechend
sind (ROWE et al., 1999; DENNIS et al., 2001; MCGARRY et
al., 2004; VONHOF et al., 2006): Die Methode der �D-
Bestimmung von Fluideinschlüssen an Speläothemen ist
(noch) nicht Routine. 

3.2.3. Spurenelemente
Kalzit bzw. Aragonit baut eine Reihe von Elementen in

geringer Konzentration ein, von denen Mg und Sr bezüg-
lich ihrer Eigenschaften recht gut untersucht sind (FAIR-
CHILD et al., 2000; HUANG & FAIRCHILD, 2001; FINCH et al.,
2001, 2003) und deshalb auch für Paläo-Umweltrekon-
struktionen herangezogen werden. Beide Erdalkali-Ele-
mente stammen aus dem Karstgestein, ihre Gehalte kön-
nen deshalb nur indirekte Aussagen über das Klima zulas-
sen. So beobachtet man, dass bei abnehmendem Nieder-
schlag in mediterranen Gebieten die Gehalte an Mg und Sr
im Tropfwasser (und damit auch im Speläothem) anstei-
gen, was auf Verdunstungsprozesse und prior calcite pre-
cipitation (FAIRCHILD et al., 2006), also vorangegangene
Kalzitausfällung bereits vor Einsickern des Tropfwassers in
den betreffenden Höhlenteil, erklärt wird. Bei der Ausfäl-
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Abb. 11.
Eine lückenlose Paläoklima-Kurve des östlichen Mittelmeerraumes – hier dargestellt die letzten 160 kyr – stammt aus der Soreq Höhle bei Jerusalem (BAR-
MATTHEWS et al., 2003). Die großen Schwankungen des �18O-Wertes, gemessen an Speläothemen, die mit U/Th datiert wurden, lassen sich als Feuchtigkeitsin-
dex deuten. Viel Regen in diesem heute semiariden Gebiet bedingte niedere �18O-Werte und umgekehrt (Achtung invertierte Skala). Die Daten zeigen, dass z.B.
der Höhepunkt der letzten Eiszeit (vor ca. 25 kyr) diesem Raum extreme Trockenheit bescherte.



lung von Kalzit verbleiben Mg und Sr bevorzugt in der
Lösung (ihre Verteilungskoeffizienten sind kleiner als 1)
und Kalzitausfällung führt daher zu einer Anreicherung bei-
der Ionen im Tropfwasser. Anhand der Entwicklung der
Mg- und Sr-Gehalte in einem Stalagmiten aus der auch als
Schauhöhle bekannten Grotte de Clamouse nahe Montpel-
lier konnte plausibel aufgezeigt werden, dass dieses Ge-
biet vor ca. 1,1 kyr von einer starken Dürre heimgesucht
worden ist (MCMILLAN et al., 2005). Weitere Fallstudien
wurden an Tropfsteinen der Grotta di Ernesto in der Pro-
vinz Trient (HUANG et al., 2001) durchgeführt, in der Soreq-
Höhle nahe Jerusalem (AYALON et al., 1999), in einer Höhle
in Westaustralien (TREBLE et al., 2003) sowie u.a. auch in
Höhlen im monsunbeeinflussten Teil Chinas (LI et al.,
2005; JOHNSON et al., 2006). Schließlich liegen mittlerweile
auch Arbeiten an jungen Speläothemen vor, die anhand
der Konzentration von Sulfat (das als Fremdion in das Kal-
zitgitter eingebaut wird) vulkanische Ereignisse detektie-
ren, zum anderen die anthropogene Verschmutzungsge-
schichte ablesen lassen (FRISIA et al., 2005a,b). Ein aktuel-
ler Übersichtsartikel, der auch das Thema Spurenelemen-
te inkludiert, liegt von FAIRCHILD et al. (2006) vor.

3.2.4. Laminae

Bereits vor einigen Jahrzehnten wurde erkannt, dass
manche Speläotheme eine auffallend regelmäßige Fein-
schichtung im meist sub-Millimeter-Bereich aufweisen.
Diese Lamination ist z.T. bereits im Anschliff sichtbar (z.B.
GENTY & QUINIF, 1996), z.T. aber erst mittels mikroskopi-
scher Methoden (z.B. SHOPOV et al., 1994; PERRETTE et al.,
2005). W. BROECKER hat bereits vor gut 45 Jahren, damals
noch mittels 14C, die jährliche Natur dieser Laminae in
einer Speläothemprobe aus der Moaning Cave in Kalifor-
nien belegt (BROECKER et al., 1960). Spätere Untersuchun-
gen konnten diese an anderen Stalagmiten anhand von
U/Th-Datierungen und anderen Vergleichen bestätigen
(z.B. BAKER et al., 1993; FLEITMANN et al., 2003; FRISIA et
al., 2003). Dennoch ist Vorsicht geboten, denn einige
petrografische Studien zeigen klar, dass in manchen Höh-
len durchaus auch intraannulare Laminae gebildet werden
bzw. dass Laminae fehlen können (BAKER & GENTY, 2003;
TAN et al., 2006; siehe auch Übersicht in FAIRCHILD et al., in
Druck). Trotzdem: Laminierte Speläotheme stellen derzeit
ein sehr wichtiges und dynamisches Forschungsfeld dar,
da sie es erlauben, eine der Dendrochronologie vergleich-
bare zeitliche Auflösung zu erreichen. Die Dicke der Lami-
nae wird als der wichtigste Parameter verwendet, der eine
Kombination jener Faktoren darstellt, die den Grad der
Übersättigung des Tropfwassers an Kalzit (und damit die
Wachstumsgeschwindigkeit) steuern: Ca-Gehalt des
Tropfwassers, Dicke des Wasserfilms auf dem Speläothem
und pCO2 des Tropfwassers (z.B. BAKER et al., 1998;
PROCTOR et al., 2000). Diese Faktoren hängen ihrerseits
ab von der biogenen CO2-Produktion im Boden, sowie des-
sen Verweildauer im Boden bzw. Epikarst, was letztlich auf
einem mehrjährigen Zeitmaßstab mit Niederschlag und
Temperatur korreliert. Lamina-Dickenwerte können somit
ein geglättetes, niederfrequentes Klimasignal aufzeichnen.
Zur Bestimmung der Lamina-Dicke an Speläothem-Profi-
len steht mittlerweile eine eigene in unserer Arbeitsgruppe
entwickelte Software zur Verfügung (MEYER et al., 2006c;
s. Kap. 5.3).

An jährlich laminierten Stalagmiten der schottischen
Uamh an Tartair Cave konnten britische Kollegen eine ca.
3700 Jahre zurückreichende Zeitreihe von Lamina-Dicken-
messungen erstellen (PROCTOR et al., 2002). Die Daten
zeigen Schwankungen der Wachstumsrate zwischen 0,006
und 0,19 mm pro Jahr (Mittelwert 0,03 mm – Abb. 12). Im
jüngsten Bereich korreliert diese mit der instrumentell
gemessenen Niederschlagsmenge (PROCTOR et al., 2000).

FRISIA et al. (2003) konnten glaubhaft belegen, dass die
Änderungen der Lamina-Dicke eines Stalagmiten aus der
Grotta di Ernesto (Provinz Trient) zum Teil auf solare
Schwankungen zurückzuführen sind; der genaue physika-
lische Konnex ist noch nicht bekannt. In Speläothemen der
Höhlen in den Guadalupe Mountains (New Mexico) korre-
lieren die kalzitischen Laminae in ansonsten aragoniti-
schen Proben mit Dürre-Phasen, die aus archäologischen
Befunden bekannt sind (POLYAK & ASMEROM, 2001). Jüngst
konnten SMITH et al. (2006) zeigen, dass sich auch eine
verlässliche Temperatur-Rekonstruktion aus Lamina-Di-
ckendaten von bestimmten Stalagmiten erzielen lässt, die
mit anderen Proxy-Rekonstruktionen der vergangenen 500
Jahre gut übereinstimmt.

3.3. Tropfstein-Chronologie

Die besondere Qualität des Klima-Archivs Speläothem
liegt in seiner hervorragenden Datierbarkeit. Auch wenn
dies nicht pauschal auf jede Tropfsteinprobe zutrifft, so
haben Speläothem-Altersdaten mittlerweile einen exzellen-
ten Ruf in der Quartärforschung. Ihren Stellenwert kann
man z.B. an dem Interesse ablesen, den die Eiskernfor-
schung Speläothem-Daten entgegenbringt, wenn es darum
geht, die extrem wertvollen, aber zeitlich kaum absolut
datierbaren Profile aus den polaren Eisschilden mit radio-
metrisch datierten Proxy-Daten zu vergleichen (z.B.
SHACKLETON et al., 2004; SVENSSON et al., 2006). 

Die Methode der Wahl für den Zeitbereich zwischen
Rezent und ca. 400–500 kyr ist die 238U-234U-230Th- oder
kurz U/Th-(bzw. Th/U-)Methode genannt. Sie wurde ur-
sprünglich an Korallen angewandt und in den 70er und
80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts routinemäßig
zur Datierung von Speläothemen eingesetzt. Besonders
die Gruppe um D. FORD und H. SCHWARCZ (McMaster Uni-
versity, Hamilton) entwickelte sich zu einem Zentrum der
Speläothem-Forschung (z.B. THOMPSON et al., 1974, 1976;
GaSCOYNE et al., 1983; SCHWARCZ, 1986). Es wurden
jedoch relativ große Proben (etliche Gramm, bei geringen
U-Gehalten auch wesentlich mehr) benötigt, die nach che-
mischer Separation mittels alpha-Spektrometrie analysiert
wurden. Auch an einigen Proben aus österreichischen
Höhlen wurden damals Altersbestimmungen durchgeführt
(in Hannover; s.u.). Rückblickend kann gesagt werden,
dass die damals erzielten Datierungen in den meisten Fäl-
len richtig waren (besonders bei U-reichen Proben); die
schlechte Präzision stellte aber einen großen Schwach-
punkt dar (IVANOVICH & HARMON, 1992; GOLDSTEIN & STIR-
LING, 2003). 

In der zweiten Hälfte der 80er Jahre wurde mit der Therm-
ionen-Massenspektrometrie (TIMS) ein methodischer
Durchbruch erzielt, und zwar im Labor von G.J. WASSER-
BURG am Caltech (EDWARDS et al., 1987). Die massen-
spektrometrische Bestimmung der Häufigkeiten der U- und
Th-Isotope erlaubte eine radikale Verbesserung der Präzi-
sion, einen größeren Datierungsbereich (ganz junge bis
sehr alte Proben), und das bei deutlich geringeren Probe-
mengen. Die ersten erfolgreichen Altersbestimmungen
wurden an (aragonitischen) Korallen durchgeführt (ED-
WARDS et al., 1987), aber bereits wenige Jahre später
wurde die U/Th-TIMS-Methode bereits zur Datierung von
Speläothemen eingesetzt (LI et al., 1989; LUDWIG et al.,
1992 – Abb. 13). In den 90er Jahren hat sich TIMS als
state-of-the-art-Methode weltweit durchgesetzt und Präpa-
rations- und Messprotokolle wurden sukzessive verfeinert
(EDWARDS et al., 2003; RICHARDS & DORALE, 2003; VAN
CALSTEREN & THOMAS, 2006). Zudem wurde von einigen
wenigen Labors die aufwändigere 235U-231Pa-Methode ein-
gesetzt, um 230Th-Alter von Karbonatproben gegenzuche-
cken (EDWARDS et al., 1997; CHENG ET AL., 1998).
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Abb. 12.
Anhand von drei schottischen Stalagmiten, deren Wachstumsperioden sich überlappen, wurde eine zusammengesetzte Wachstumsgeschwindigkeitskurve
erstellt, die primär ein proxy für Niederschlag in diesem feuchten Klima darstellt (PROCTOR et al., 2002). Die Zeitachse basiert auf Zählungen der Jahreslagen,
wobei „heute“ dem Jahr 2000 n. Chr entspricht.

Abb. 13.
Eine der bekanntesten Speläothemproben
stammt aus der Devils Hole Spalte (Nevada,
USA), einem subaquatischen Wandsinter, der
an den untersuchten Stellen interessanter-
weise vor ca. 60 kyr aufhörte zu wachsen.
In einer älteren Untersuchung (WINOGRAD et
al., 1988) wurden Proben entlang eines Bohr-
kernes dieses Sinters entnommen und U/Th-
Alter mittels der damals üblichen alpha-Spek-
trometrie bestimmt. Einige Jahre später wurde
an einem neuen Kern eine wesentlich detail-
liertere Beprobung mittels der gerade zuvor
entwickelten Thermionen-Massenspektromet-
rie durchgeführt (WINOGRAD et al., 1992; LUD-
WIG et al., 1992).
Zur Vergleichbarkeit mit den TIMS-Daten wur-
den die 1�-Fehler der ersteren Messkam-
pagne in 2�-Fehler umgerechnet und beide als
Fehlerbalken dargestellt. Beachte, dass bei
allen Proben jünger als ca. 200 kyr die roten
Kreissymbole z.T. deutlich größer sind als die
Fehlerbalken.
Zu dieser dramatischen Verbesserung der
Messpräzision kommt zusätzlich die nicht
unbeträchtliche Abnahme des Fehlers auf der
x-Achse aufgrund wesentlich kleinerer Pro-
bengrößen für TIMS Messungen. Zur besse-
ren Übersicht werden TIMS-Wiederholungs-
messungen nicht dargestellt.
Rechts unten: Ansicht der Oberfläche des Un-
terwassersinters an der Bohrstelle des zweiten
Kerns.
Foto: I. WINOGRAD.

Ende der 90er Jahre kam es zum bislang letzten techno-
logischen Durchbruch: Es gelang die Verbindung von Plas-
mageräten (ICP) mit Massenspektrometern (LUO et al.,
1997). Diese mittlerweile mit zahlreichen Auffängern (Kol-

lektoren) zur simultanen Messung mehrerer Ionen ausge-
statteten Multikollektor(MC)-ICP-MS-Geräte sind gegen-
wärtig dabei, der TIMS-Methode in einigen analytischen
Bereichen das Feld streitig zu machen. Zwei Vorteile



zeichnen erstere Instrumente aus: Die Plasma-Anregung
ist wesentlich besser geeignet das träge Th zu ionisieren
als die thermische Methode (und damit die Zählstatistik der
Th-Messung zu verbessern, was sehr maßgeblich auf die
Präzision der Altersbestimmung Einfluss nimmt). Zum
Zweiten braucht man für eine Th-Messung mittels TIMS
etwa einen Tag; mit state-of-the-art-MC-ICP-MS lassen
sich im Idealfall viele Th-Messungen pro Tag abwickeln.
Die Qualität der Ergebnisse beider Methoden ist – betrach-
tet man solche anerkannter Labors – durchaus vergleich-
bar (z.B. DORALE et al., 2004); vermutlich wird sich jedoch
die rasant weiterentwickelnde MC-ICP-MS-Schiene mittel-
fristig durchsetzen (z.B. ANDERSEN et al., 2004). Parallel
dazu arbeiten seit einigen Jahren mehrere Labors an der
Entwicklung von in-situ-Messungen mittels Laser-Ablation.
Auch wenn die Präzision der Einzelmessungen deutlich
schlechter ist als die herkömmlicher Analysen, so besticht
doch die enorme Geschwindigkeit und die hohe Auflösung
einer solchen Direktmessung, sowie die Tatsache, dass
keine chemische Aufbereitung nötig ist (POTTER et al.,
2005; EGGINS et al., 2005; D. HOFFMANN, pers. Mitt. 2006).

Auf eine eingehende Besprechung der physikalischen
Grundlagen der U/Th-Methode wird hier bewusst verzichtet
und auf entsprechende Handbücher (z.B. FAURE & MEN-
SING, 2005; WALKER, 2005) und einschlägige Übersichtsar-
beiten Speläotheme betreffend (RICHARDS & DORALE,
2003; DORALE et al., 2004) verwiesen.

Die Reichweite der U/Th-Methode und mögliche metho-
dische Verbesserungen, die es erlauben mögen mit spe-
ziellen Proben in den Bereich von 500–600 kyr vorzudrin-
gen, ist eindrucksvoll und sucht ihresgleichen in der Paläo-
klimaforschung. Dennoch: Nicht wenige Speläotheme sind
älter als ca. eine halbe Million Jahre und es wäre natürlich
äußerst spannend zu wissen, ob sie nun z.B. 700 kyr, 7
Millionen Jahre oder noch älter sind. Eine erste, allerdings
bescheidene Antwort auf diese Frage, die auch für die
Speläogenese von großer Bedeutung ist, kann die Paläo-
magnetik liefern. Weist der Sinter eine reverse magneti-
sche Polarisierung auf, so muss er älter als die bislang
letzte Umpolung des Erdmagnetfeldes sein. Diese so
genannte Matuyama-Brunhes-Umpolung fand vor ca. 780
kyr statt (GRADSTEIN et al., 2004). Diese Methode, die
bereits seit Jahrzehnten an feinkörnigen Höhlensedimen-
ten verwendet wird (z.B. SCHMIDT, 1982; AUDRA, 1994;
AULER et al., 2002; STOCK et al., 2005), wurde jedoch nur
vereinzelt an Sintern versucht (z.B. LATHAM et al., 1986;
MORINAGA et al., 1989). Hoffnung ruht schließlich noch auf
der säkularen Änderung der Intensität des Erdmagnetfel-
des, deren präzise Messung erst seit einigen Jahren mög-
lich ist. Diese Paläointensitätsschwankungen werden mitt-
lerweile als Korrelationsmethode z.B. in Tiefseesedimen-
ten verwendet (z.B. STONER et al., 2002). Tests an ostalpi-
nen Proben zeigten, dass sich auch makroskopisch rein
weiße Speläotheme gut für solche Messungen eignen, was
für zukünftige chronologische Arbeiten von Interesse sein
könnte (SCHOLGER & SPÖTL, unveröff. Daten). 

Schließlich bleibt noch eine Methode zu erwähnen, auf
der beträchtliche Hoffnungen für die Datierung alter Spelä-
otheme ruhen, die U/Pb-Methode. Aufgrund der extrem
langen Halbwertszeit des Mutterisotops 238U, die in etwa
dem Alter der Erde entspricht, eignet sich diese Methode
vorzüglich zur präzisen Datierung präkambrischer Proben
(vor allem Zirkone), aber auch jüngerer Proben, z.B. triadi-
scher Tephra-Lagen (MUNDIL et al., 2003). Die Datierung
quartärer Karbonate stieß bislang auf eine große methodi-
sche Schwierigkeit, nämlich die präzise Messung der
äußerst kleinen Mengen an radiogen entstandenem Pb,
die in solch geologisch jungen Proben neben oft nicht
geringen detritischen Pb-Gehalten vorkommen. Bislang
gelang dies nur bei sehr uranreichen Proben, die weniger
als 1 % aller untersuchten Speläotheme ausmachen. So

zeigten RICHARDS et al. (1998), dass sie einen Stalaktiten
mit 18–37 ppm U auf ein U/Pb-Alter von 248±10 kyr datie-
ren konnten. Das damals noch mittels alpha-Spektrometrie
bestimmte U/Th-Alter dieser Probe beträgt ca. 255 kyr.
LUNDBERG et al. (2000) berichteten von einer vorläufigen
U/Pb-Datierung grobspätiger Kalzitkristalle einer Höhle in
den Guadalupe Mountains von New Mexico und CLIFF &
SPÖTL (2001) führten erste erfolgreiche U/Pb-Bestimmun-
gen an ebenfalls sehr U-reichen Proben der Spannagel-
höhle durch (s. Kap. 6.2). Schließlich konnten jüngst Sta-
lagmite und Wandsinter aus zwei hochalpinen Höhlen in
den Allgäuer Alpen mit U/Pb-Isochronendatierung in den
Grenzbereich Pliozän-Pleistozän gestellt werden (MEYER
et al., 2006a; und Kap. 6.1). Deutliche Verbesserungen in
der geochemischen Aufbereitung, der Reduktion der
blanks und der massenspektrometrischen Messtechnik
lassen es als möglich erscheinen, dass diese Methodik in
der nahen Zukunft auch auf deutlich U-ärmere Speläo-
themproben mit gutem Erfolg angewendet werden kann
(WOODHEAD et al., 2006; D. HOFFMANN, pers. Mitt. 2006). 

4. Vorarbeiten in alpinen Höhlen

Die österreichische Höhlenforschung hat eine weit
zurückreichende Tradition und es ist deshalb auch nicht
überraschend, dass Beobachtungen an Tropfsteine schon
früh Eingang in die einschlägige Literatur gefunden haben.
Hier soll aber nur ein knapper Überblick über jene Arbeiten
gegeben werden, die sich vor Beginn unserer Forschungen
mit österreichischen Höhlen und deren Tropfsteininventar
beschäftigt haben. Schwerpunkt dieser Übersicht stellen
die bislang vorliegenden chronologischen Ergebnisse dar.

4.1. Morphologie und Zusammensetzung
von Speläothemen

Empirische Arbeiten zur Formenfülle von Speläothemen
in österreichischen Höhlen beginnen im Wesentlichen in
den Fünfzigerjahren des 20. Jahrhunderts. Im Zuge der
gründlichen, interdisziplinären Erforschung der Griffener
Tropfsteinhöhle (Kärnten) wurden auch die Sinterbildun-
gen behandelt (TRIMMEL, 1957; MEIXNER, 1958; ALKER,
1959). TRIMMEL (1959) beschrieb Excentriques aus der
„Kleinen Grotte“ der Obir-Höhlen und warf die Frage auf,
ob diese Bildungen den aragonitischen Eisenblüten in den
Schatzkammern des Eisenerzer Erzberges vergleichbar
sind (vgl. HATLE, 1892; NIEDERMAYR, 2001). Weiters
beschrieb er Stalagmite, eine durch Längsrisse durchzoge-
ne Sintersäule, sowie Sinterfahnen aus der „Langen Grot-
te“. TRIMMEL fiel der für österreichische Verhältnisse
besondere Tropfsteinreichtum der Obirhöhlen auf und er
vermutete eine klimatische Kontrolle. Einige Jahre später
studierte derselbe Autor (1967a) die Sintergenerationen
der Großen Kollerhöhle (bei Winzendorf, NÖ) und versuch-
te eine klimatische Geschichte daraus abzuleiten. Chrono-
logische Daten standen ihm damals nicht zur Verfügung.

Weitere Arbeiten umfassen eine kleine Studie über
Excentriques in der Excentriques-Höhle bei Erlach (NÖ;
AUBRECHT, 1963), über Knöpfchensinter (JENATSCHKE,
1967), über Schwebstoff-Ablagerungen auf Sintern (GRES-
SEL, 1971), sowie eine für die damalige Zeit hochinteres-
sante und detaillierte petrografische Arbeit über Höhlen-
perlen in aufgelassenen Bergwerksstollen (KIRCHMAYR,
1962, 1964).

Von theoretischer Seite näherte sich H.W. FRANKE dem
Zusammenhang zwischen Stalagmit-Form und Genese,
wobei er u.a. auch an Proben österreichischer Höhlen
arbeitete (FRANKE, 1961, 1984; DREYBRODT & FRANKE,
1987; neuere Zusammenfassung in FRANKE, 2001).
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Um die Mineralogie von Höhlensintern hat sich insbe-
sondere SEEMANN bemüht, so z.B. durch seine Bearbei-
tung sekundärer Karbonatmineralisationen in Höhlen des
Dachsteins und des Untersberges (1984). Ein knapper
Überblick über die Mineralparagenesen in alpinen Höhlen
findet sich in SEEMANN (1987).

4.2. Radiokarbon-Datierungen
an Speläothemen

In der Literatur findet sich eine Reihe von Datierungser-
gebnissen, die seinerzeit mit der 14C-Methode an Tropf-
steinproben österreichischer Höhlen erzielt worden sind.
Auch wenn diese Daten im Zeitalter von Hochpräzisions-
U/Th-Messungen weitestgehend ihre Signifikanz verloren
haben, so stellen sie doch wichtige Messergebnisse dar,
die auch die mühevolle Forschungsgeschichte der Sinter-
Chronologie widerspiegeln. Die Messwerte werden in wei-
terer Folge in der Einheit „kyr“ angegeben, wobei bei eini-
gen Arbeiten nicht klar deklariert wurde, ob die Messwerte
für den Gehalt an „totem“ C korrigiert wurden. In der Regel
ist bei diesen Daten davon auszugehen, dass keine derar-
tige Korrektur erfolgte. Korrekturen für die variable 14C-
Produktionsrate (cf. REIMER et al., 2004) wurden nicht
durchgeführt. Die Messfehler beziehen sich – wie bei 14C-
Datierungen üblich – immer auf 1-sigma. Erwähnt werden
sollte noch, dass die vorgestellten Messungen an sehr gro-
ßen Proben (FRANKE, 1966a, erachtete 25 g als optimal)
durchgeführt werden mussten. 14C-Labors, die mit Be-
schleuniger-Massenspektrometrie arbeiten, benötigen im
Vergleich dazu heute etwa 5 mg Kalzit.

Die weltweit allerersten „absoluten“ Altersbestimmungen
an Speläothemen wurden an der Universität Heidelberg
auf Anregung von H.W. FRANKE durchgeführt (1951). Erste
Ergebnisse österreichischer Proben wurden etwa zehn
Jahre später vermeldet. FRANKE & TRIMMEL (1962) berich-
teten über je eine Datierung der oberen Sinterdecke (so
genannter „Jungsinter“; ca. 7,8 kyr) und eine Probe aus
einer tieferen Sinterdecke (so genannter „Kulturschichten-
Sinter“, älter als 29 kyr) der Griffener Tropfsteinhöhle. An
einem Stalagmiten aus dem Katerloch nahm FRANKE
(1966b) drei Proben und erhielt 14C-Alter zwischen 6,7 und
5,8 kyr. FRANKE & GEYH (1969) berichteten über eine 14C-
Datierung vom obersten Abschnitt eines Stalagmiten aus
der Raucherkarhöhle (Stmk.), der ein Alter von 23,3 kyr
ergab. Bereits 1970 gaben FRANKE & GEYH (1970) einen
ersten Überblick über den damaligen Stand der Forschung
und zeigten ein Histogramm 14C-datierter Speläotheme
aus Mittel- und Südeuropa, das für beide Gebiete eine
Häufung zwischen ca. 20 und ca. 27 kyr aufzeigt, während
keine Daten aus mitteleuropäischen Höhlen in das Intervall
19 bis 12 kyr fielen. FRANKE et al. (1971) berichteten über
14C-Datierungen an Sintern der Großen Kollerhöhle (bei
Winzendorf, NÖ). Zwei Proben ergaben holozäne Alter,
wobei die Autoren von Modellaltern sprachen, die von
einem Anteil an „totem“ C von 15 % ausgingen. Andere
Proben ergaben wesentlich höhere 14C-Alter, die in einem
Fall die obere Messgrenze der Methode überschritt. 

GEYH et al. (1982) stellten 14C-Alter aus vier alpinen
Höhlen vor, der Raucherkar-Höhle (24,6, 27,4 und  größer
als 36,8 kyr), der „Eisriesenhöhle“ (vermutlich wohl die Eis-
riesenwelt, 24,4 kyr), einer Höhle aus dem Dachsteingebiet
(leider nicht spezifiziert; 32,2 kyr und vier infinite Alters-
werte) sowie der Morton-Höhle (ebenfalls Dachstein-Ge-
biet; zwei junge Alter mit 5,1 bzw. 0,4 kyr). 

TRIMMEL (2002) schließlich berichtete über bislang
unveröffentlichte 14C-Daten österreichischer Höhlensinter,
die bereits 1968 von ihm zusammen mit H.W. FRANKE ent-
nommen wurden und 1969 von M.A. GEYH am damaligen
Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung in

Hannover datiert wurden. Fünf Proben aus der Retten-
wandhöhle (bei Kapfenberg/Stmk.) waren zwischen 20,9
und 34,3 kyr alt. Zehn Proben entnommen am Führungs-
weg der Semriacher Lurgrotte ergaben ähnliche Alter (bis
39,9 kyr), wobei es Unstimmigkeiten in der internen Strati-
grafie zweier mächtiger Bodensinterprofile in der „Dra-
chenkluft“ und in der „Wilden Gasse“ gab. Aus dem Rabl-
loch (Weizklamm, Stmk.) stammen vier Proben mit Werten
zwischen 26,4 und 1,8 kyr. Schwerpunkt der damaligen
Messkampagne war die Grasslhöhle (Stmk.), aus der 20
Proben datiert wurden. Drei davon gaben infinite Alter und
nur eine einzige sprach für eine holozäne Bildung. Im
benachbarten Katerloch wurden schließlich zwei Sinter-
schichten altersbestimmt, die eine Holzkohlelage unter-
und überlagerten.

4.3. U/Th-Datierungen an Speläothemen

Fast alle bis ca. 1998 publizierten U/Th-Daten österrei-
chischer Speläothemproben wurden mittels alpha-Spektro-
metrie bestimmt. Die Signifikanz zumindest einiger dieser
Messergebnisse ist im Lichte detaillierter massenspektro-
metrischer U/Th-Messungen durchaus kritisch zu beurtei-
len, denn nicht nur hat sich die chemische Separation seit-
her deutlich weiterentwickelt; die entscheidende Schwäche
der früheren Messungen war die große Probemenge (nor-
malerweise einige Zehner Gramm, je nach U-Gehalt), die
nicht nur eine Ungenauigkeit der Datierung (durch Integra-
tion über einen mitunter bedeutenden Wachstumsab-
schnitt, von möglichen Hiati abgesehen) mit sich zog, son-
dern auch bei partiell alterierten Proben zu unweigerlichen
Fehlern führte. Schließlich sollte noch bedacht werden,
dass alpha-spektrometrische U/Th-Altersangaben mit
einem 1�-Fehler angegeben werden, während massen-
spektrometrische Messungen traditionell mit 2�-Fehlern
berichtet werden. Auch wenn die mit beträchtlichen Mess-
fehlern behafteten früheren Datierungen daher mit Vorsicht
zu sehen sind, sind sie es wert, die Ergebnisse hier kurz
anzusprechen. 

E. LEITNER-WILD beschäftigte sich seinerzeit intensiv mit
der U/Th-Datierung von Höhlenbären-Knochen. Im Zuge
dieser nicht mehr weitergeführten Untersuchungen wurde
die Methode auch an einigen wenigen Speläothem-Proben
angewandt (bzw. die Methode eigens dafür adaptiert –
LEITNER-WILD & STEFFAN, 1992), die im stratigrafischen
Verband mit knochenführenden klastischen Sedimenten
auftraten. In der Conturines-Höhle (Dolomiten, Südtirol)
wurde ein Bodensinter beprobt, der die Unterlage jener
Sedimente darstellt, in denen Knochen des Höhlenbären
gefunden wurden. Es wurden U/Th-Alter von größer als ca.
283 kyr ermittelt; eine Bestimmung ergab ein finites Alter
von ca. 295 kyr (LEITNER-WILD & STEFFAN, 1993). U/Th-
Analysen eines Bohrkerns dieses ca. 2 m mächtigen Bo-
densinters wurden übrigens parallel von Y. QUINIF anhand
von sechs Proben auf älter als 350 kyr datiert (FRISIA et al.,
1993). Eine Speläothem Probe aus der Herdengel Höhle
(bei Lunz am See, NÖ) ergab 110,0±11 kyr (LEITNER-WILD
& STEFFAN, 1993). RABEDER & MAISS (1985) berichteten
etwas früher ein Alter von 113,8±13,1 kyr eines fossilen
Tropfsteins im Lehm derselben Höhle (gemessen an der
Universität Köln).

PAVUZA (1988) berichtete von einer erfolgreichen U/Th-
Datierung (ebenfalls mittels alpha-Spektrometrie) einer
Sinterprobe aus der Brunnenhöhle (bei Bad Vöslau, NÖ;
124,0±5,2 kyr). Interessant ist die Tatsache, dass eine 14C-
Datierung ein finites Alter von ca. 36 kyr ergab, das mit
sekundärem Einbau von „jungem“ organischem C gedeutet
wurde.

Umfangreiche Sinterdatierungen wurden an Proben der
Hermannshöhle (bei Kirchberg am Wechsel, NÖ) durchge-
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führt, wobei sowohl 14C (27 Daten)
als auch U/Th (6 Daten) zum Ein-
satz kamen (SEEMANN et al., 1997).
Interessant ist der Vergleich der
beiden Methoden an zwei Stalag-
miten (Abb. 14). Der Stalagmit HH
6/87 ergab ein basales U/Th-Alter
von ca. 289 kyr (mit sehr großem
Fehler) und ein Alter von ca. 172
kyr an der Spitze. Auch eine zweite
Probe (HH 7/87) ergab stratigra-
fisch korrekte U/Th-Alter: Basis ca.

5. Arbeitsmethodik

Unsere Arbeitsgruppe hat in den vergangenen Jahren
ein umfassendes Arbeitsprogramm in österreichischen
Höhlen durchgeführt, an das sich vielseitige Laboruntersu-
chungen anschließen. Übergeordnetes Ziel dieser For-
schung war und ist es, mit einem aktualistischen Ansatz –
Monitoring in Höhlen – und dem Einsatz von state-of-the-
art Labormethoden aus den diversen Proxy Daten von
Speläothemen verifizierbare klima- und umweltrelevante
Informationen zu extrahieren. 

Die Speläothem-Forschung ist im Vergleich zu anderen
Paläoklima-Arbeitsrichtungen jung; während etwa Palyno-
logie oder Gletscherforschung auf viele Jahrzehnte zurück-
blicken, hat die routinemäßige Bearbeitung von Speläothe-
men langsam in den 80er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts, mit Dynamik aber erst seit Mitte der 90er Jahre ein-
gesetzt (bedingt durch methodische Durchbrüche, s. Kap.
3.3). Eine Erkenntnis, die sich seither durchgesetzt hat, ist
die Wichtigkeit der rezenten Kalibration der Proxy-Daten.
Anders formuliert: die Entnahme und Analyse eines Tropf-
steins einer Höhle ohne Lokalkenntnis (geologische Lage,
Klima, Hydrogeologie, Tropfwasser und Höhlenluft) ist
nicht zielführend. Wir haben daher unser Hauptaugenmerk
auf etwa ein Dutzend Höhlenobjekte gelegt, an denen die
Hauptarbeit unserer Forschung durchgeführt wurde. Paral-
lel zu den Laboruntersuchungen an Speläothemen dieser
Höhlen wurde daher jeweils ein mittel- bis langfristiges
Monitoring-Programm durchgeführt. 

Monitoring in Höhlen bedeutet nicht nur mitunter große
physische Anstrengungen (einige der Untersuchungsstel-
len sind nur mittels Einseiltechnik erreichbar); es unterzieht
auch die benötigten Geräte einem besonderen Härtetest.
Deshalb sind Ausfälle bei Messserien, etwa durch elektro-
nische Probleme, unvermeidbar. Es hat sich, auch interna-
tional, gezeigt, dass ein vollautomatisches Monitoring nur
in ganz bestimmten Fällen zielführend ist. Gerade die
regelmäßige hydrochemische Beprobung oder die Mes-
sung der Zusammensetzung der Höhlenluft ist nach wie
vor am besten manuell durchführbar.
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Abb. 14.
An Tropfsteinen der Hermannshöhle (NÖ)
wurden seinerzeit Datierungsversuche durch-
geführt, wobei sowohl U/Th mit alpha-Spek-
trometrie als auch Radiokarbon zum Einsatz
kamen.
Dieses Bild (leicht verändert nach SEEMANN et
al., 1997) zeigt zwei Stalagmiten, die analy-
sierten Teile und die Messergebnisse. Wäh-
rend die Radiokarbon-Modellalter (grün) recht
einheitlich um 40 kyr streuen, ergaben die
U/Th-Messungen (blau) wesentlich größere
Alter, sieht man von der Top-Probe des zwei-
ten, kleinen Stalagmiten ab. Beachte, dass die
(oft asymmetrischen) Fehler 1� sind, d.h. das
U/Th-Alter der Basis- und Topprobe des grö-
ßeren Stalagmiten ist innerhalb von 2� nicht
zu unterscheiden.

127 kyr und Top 42 kyr. Im Gegensatz dazu ergaben 14C-
Messungen an beiden Stalagmiten völlig abweichende
Werte: HH 6/87 zwischen 40,3 und 38,0 kyr und HH 7/87
zwischen 38,1 und 36,5 kyr (Proben vom Rand an der Sta-
lagmitbasis nicht berücksichtigt – Abb. 14). Die Autoren
diskutierten verschiedene Möglichkeiten der Veränderung
der Alterswerte, insbesondere die nachträgliche Einlage-
rung von 14C während Überflutungsphasen der Höhle. 

AUDRA et al. (2004) berichtete kürzlich ein Alter von ca.
192 kyr von einem Bodensinter der zentralalpinen Kam-
merhöhle im Kitzsteinhorngebiet (Kaprun, Salzburg). Die
Messung erfolgte in Belgien (Y. QUINIF). 

Auch ein Versuch, mittels U/Pb Speläotheme zu datieren
wurde unternommen. FRISCH et al. (2001, 2002) sandten
zwei Proben an das Labor von D.C. FORD (Hamilton, Kana-
da). Diese stammen von neotektonisch deformierten
„alten“ Höhlensintern aus der Dachstein-Mammuthöhle
(bei Obertraun, OÖ) und der Eisriesenwelt (bei Werfen,
Salzburg). Beide Höhlen gehören dem Riesenhöhlenni-
veau an und Datierungen aus diesem Niveau würden wich-
tige Minimalalter der Speläogenese liefern. Die U-Gehalte
waren jedoch wesentlich zu  klein, um die U/Pb-Methode
anwenden zu können. 

Um schließlich noch einen kurzen Blick über die Landes-
grenze zu machen: Im bayrischen Anteil der Allgäuer
Alpen wurden in den vergangenen Jahren einige interes-
sante Untersuchungen durchgeführt, wobei hier bereits
TIMS zum Einsatz kam. ROSENDAHL et al. (2000) berichte-
ten drei Datierungen an Sinterproben aus der hochalpinen
Klaus-Cramer-Höhle (194±6, 201±10 und ca. 126 kyr). Ein
weiterer kleiner Stalagmit aus derselben Höhle ergab ein
Basisalter von 70,9 ± 0,8 und Topalter von 63,8 ± 0,9 kyr
(WURTH et al., 2000). Eine hochinteressante Studie wurde
an einem Stalagmiten aus dem Hölloch im Mahdtal (NE
Gottesackerplateau) durchgeführt. Diese Probe wurde
durch mehrere Datierungen in den Zeitbereich zwischen
Ende Spätglazial und spätes Holozän eingestuft und ent-
hält ein klares isotopisches Signal der Jüngeren Dryas, der
letzten Kaltphase vor Beginn des Holozäns (WURTH et al.,
2000, 2004).



Unser Untersuchungsprogramm in Höhlen umfasst eine
Reihe von Messungen sowohl der Sinterbildungen als
auch der Luft und des Wassers in Höhlen.

5.1. Höhlenluft

� Messung der Temperatur der Höhlenluft.
Je nach Größe und Art des Höhlensystems werden an
ein oder mehreren Stellen in der Höhle mittels Daten-
sammlern vom Typus Optic StowAway, neuerdings mit
HOBO Water Temp Pro v2 (Onset Computer Corp.), die
regelmäßigen Nullpunkteichungen unterzogen werden,
die Temperatur in 1–4-hr-Intervallen gemessen. Für
einige Höhlen wurde bzw. wird auch außerhalb der
Höhle durch einen Datensammler vom Typus TidBIT
(Onset Computer Corp.) die Schwankungen der Tem-
peratur der bodennahen Atmosphäre aufgezeichnet
(meist in 1-hr-Intervallen). Die Anbringung dieser Log-
ger geschieht aus logistischen Gründen nicht in einem
Wetterhäuschen, sondern – um vor direkter Strahlungs-
einwirkung der Sonne zu schützen – meist unter dem
Vordach eines nahe dem Höhleneingang gelegenen
Hauses. Wir nehmen dabei eine mögliche, wenn auch
vermutlich geringe, systematische Verschiebung der
gemessenen Temperaturwerte in Kauf, da wir primär
an zeitlichen (saisonalen) Änderungen der Außenluft-
temperatur bzw. am Vergleich mit der Temperaturent-
wicklung in z.B. eingangsnahen Höhlenabschnitten
interessiert sind. Abb. 15 gibt einen Überblick über das
derzeit (Mitte 2006) installierte österreichweite Tempe-
ratur-Monitoring in Höhlen, das seitens unserer Arbeits-
gruppe betreut wird. Daneben führt auch die Karst- und
höhlenkundliche Abteilung des Naturhistorischen Mu-
seums in Wien in mehreren Höhlen seit etlichen Jahren
ein solches Messprogramm durch, wobei ein Schwer-
punkt auf den Eishöhlen liegt (z.B. PAVUZA & MAIS,
1999; MAIS & PAVUZA, 2000). 

� Messung der relativen Luftfeuchtigkeit in Höhlen.
Die allermeisten österreichischen Höhlen zeigen, abge-
sehen vom eingangsnahen Bereich, eine hohe Luft-
feuchtigkeit, die vielerorts, wie Tröpfchen an den Wän-
den belegen, Kondensation erreicht. Die Messung sol-
cher Feuchten ist instrumentell eine Herausforderung.
Wir machen daher nur punktuelle Handmessungen,
wobei wir einen kapazitiven Sensor (Vaisala HMI 41)
verwenden, dessen Präzision im Bereich jenseits von
90 % relativer Feuchte 2–3 % beträgt. Dennoch können
wir reproduzierbare Feuchtemessungen erreichen, in-
dem wir den Sensor mehrere Minuten kräftig hin und
her bewegen, bis sich sowohl der Temperatur- als auch
der Feuchte-Messwert stabilisiert haben. 

� Messung des CO2-Gehaltes der Höhlenluft.
Dieser für die Tropfsteingenese wichtige Parameter
wird mittels eines portablen Infrarot-Messgeräts mit
integrierter Pumpe gemessen (Vaisala GM12A). Die
Kalibration dieses Gerätes wird regelmäßig im Labor
mit einem Prüfgas gecheckt. Entscheidend ist die Ver-
meidung der Atemluft bei der Messung in der Höhle, die
aufgrund ihres sehr hohen CO2-Gehaltes von ca.
30.000 ppmv zu einer markanten Verfälschung der
Messwerte führen würde. 

� Entnahme von Höhlenluftproben zur Bestimmung des
�13C-Wertes des CO2.
Dies geschieht mittels 10-ml-Glasröhrchen, die mit Bu-
tyl-Septen verschlossen werden. Die Messung ge-
schieht mittels Massenspektrometrie (s.u.).

� Messungen der Windgeschwindigkeiten.
Diese bislang nur punktuell durchgeführten Messungen
erfolgen mittels Flügelrad- und Hitzdraht-Anemometern
(Testo u.a.)

� Messungen von Radonaktivität und Radonfolgeprodukten.
� In einigen Höhlen werden Einzelwerte und Zeitserien

mittels Radonlogger (Doseman und DosemanPro,
RadonScout (Sarad) sowie Radim 5 WP, GT-Analytic)
zur Abklärung der Höhlenwinddynamik erhoben.
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Abb. 15.
Österreichische Höhlen, in denen mittels Datensammler die Lufttemperatur über mehrere Jahre aufgezeichnet wird. 
Verbreitung (verkarstungsfähiger) Karbonatgesteine (in Blau). Höhlen, an denen auch die Außenlufttemperatur gemessen wird, sind mit einem Stern versehen;
Höhlen, wo ein mehrjähriges Temperatur-Monitoring durchgeführt wurde, das derzeit aber ausgesetzt ist, sind kursiv gehalten.
Graphik G. SCHUBERT, Geologische Bundesanstalt.



5.2. Wasser
Die Beprobungen der Höhlenwässer, insbesondere jener

Tropfwässer, aus denen sich rezent Speläotheme bilden,
stellen die zentralen Untersuchungen dar. Grundsätzlich
wird unterschieden zwischen kurzfristigen und Sammel-
Proben. Die Beprobung eines stehenden Gewässers, etwa
in einem Sinterbecken, ist trivial (Schöpfprobe). Dagegen
stellen Tropfwässer eine logistische Schwierigkeit dar:
Während solche mit hohen Tropfraten (z.B. ein Tropfen
alle 1–2 s) innerhalb weniger Minuten beprobt werden kön-
nen (kurzfristige Probe), kann es viele Stunden dauern, bis
ein Probengefäß unter einem sehr langsam tropfenden
Stalaktiten oder Sinterröhrchen gefüllt ist. Je nach Frage-
stellung wird in solchen Fällen das stationäre Auffanggefäß
über eine Leitung mit einem Kanister verbunden, aus dem
bei jedem Höhlenbesuch (z.B. alle 1–2 Monate) ein Aliquot
geschöpft wird. Diese Sammelproben integrieren somit die
hydrochemische Variabilität über den entsprechenden Zei-
traum.
� Messung der Tropfrate.

Dieser hydrologisch wichtige Parameter wird entweder
mittels Stoppuhr händisch bestimmt, oder automatisch
aufgezeichnet. Hierzu sind in einigen unserer Höhlen
einerseits umgebaute Regenmesser (mit Wippen), zum
anderen akustische Sensoren (Modell Stalagmate –
COLLISTER & MATTEY, 2005) im Einsatz (Abb. 16). 

� Messung der elektrischen Leitfähigkeit.
Diese wird im Normalfall innerhalb der Höhle als erster
Parameter an den gesammelten Wasserproben be-
stimmt (Referenztemperatur 25°C).

� Messung des pH Wertes.
Auch der pH-Wert wird tunlichst noch in der Höhle
gemessen. Es hat sich gezeigt, dass dieser Parameter

sich während bzw. nach dem Transport der Proben ver-
ändern kann und eine spätere Bestimmung im Labor
keine verlässlichen Werte mehr liefert. Die Genauigkeit
des pH-Wertes geht direkt in die Bestimmung des ther-
modynamischen Saturationsindex von Kalzit ein, wes-
halb eine genaue und präzise Messung des pH-Wertes
essentiell ist. Wir verwenden Glaselektroden mit
Schliffdiaphragma (Mettler-Toledo), die deutlich ra-
scher einen stabilen Wert erreichen als Standard-Elek-
troden. Wichtig ist zudem die vor-Ort-Kalibration der
Sonde mit geeigneten pH-Pufferlösungen (pH 7 und 9).
Diese werden zuvor auf die gleiche Temperatur wie die
Probenlösungen gebracht. Die Messung des pH-Wer-
tes wird in gerührtem Zustand vorgenommen. 

� Probenahme für die Bestimmung des �13C-Wertes im
Wasser.
Die stabile C-Isotopie des im Wasser gelösten anorga-
nischen C – kurz DIC (für dissolved inorganic carbon)
genannt – kontrolliert die C-Isotopie des auskristallisie-
renden Karbonatminerals und stellt deshalb eine wich-
tige Messgröße dar. Ein Aliquot der Probenlösung wird
dazu in der Höhle in ein mit Helium gefülltes 10 ml
Röhrchen injiziert, in dem sich einige Tropfen Phos-
phorsäure befinden. Die Säure transformiert die im
Wasser vorhandene Alkalinität zu CO2, welches später
im Labor massenspektrometrisch analysiert wird.
Nähere Details zu dieser Methode finden sich in SPÖTL
(2005a).

� Bestimmung der Karbonathärte (Karbonat-Alkalinität).
Aus logistischen Gründen – das Erkennen eines Farb-
umschwungs beim Titrieren in der Höhle ist schwierig –
führen wir diesen Bestimmungsschritt kurz nach Ver-
lassen der Höhle durch (innerhalb von ca. 1–2 hr),
wobei darauf geachtet wird, dass die Probengefäße
keinen größeren Temperaturänderungen unterworfen
werden. Zur Bestimmung der Karbonathärte hat sich
das Aquamerck Kit bewährt.

� Abfüllen von Aliquoten für die spätere H- und O-Isoto-
penmessung.
Letztere erfolgt in zwei getrennten Schritten: Die
Bestimmung des �D-Wertes erfolgt via H2-Equilibrie-
rung mittels Pt-Katalysatoren (Methode nach HORITA et
al., 1989), während zur �18O-Bestimmung die CO2-
Equilibrationsmethode eingesetzt wird. Alle Messungen
erfolgen im continuous-flow-Modus mit einer Gasbench
II, die an ein DeltaplusXL Massenspektrometer gekop-
pelt ist. Die Kalibration der Messwerte geschieht via
VSMOW, GISP und SLAP (cf. NELSON, 2000; WERNER
& BRAND, 2001). 

� Bereits bei der Probenahme werden die Aliquote für
Kationen und Anionen getrennt abgefüllt. Ersteres
Gefäß wird mit wenigen Tropfen HNO3 angesäuert, um
so etwaige Karbonatausfällung während Transport und
Lagerung zu verhindern. Die Bestimmung der Haupt-
Kationen (Na, K, Ca und Mg) erfolgt mittels Atomab-
sorptionsspektrometrie, während das Spurenelement
Sr mittels ICP-OES gemessen wird. Die Messung der
Anionen (F, Cl, NO3, SO4) erfolgt mittels Ionenchroma-
tografie an der Keele University. Schließlich wird noch
der Gehalt an gelöster Kieselsäure kolorimetrisch
bestimmt. 

� Die Berechnung thermodynamischer Kennwerte der
Wasserproben erfolgt mittels PHREEQC (PARKHURST &
APPELO, 1999).

5.3. Speläothemproben
� Schwerpunkt der Beprobung bilden Stalagmite, da sie

aufgrund ihrer internen Wachstumsstruktur eine ein-
deutige detaillierte Beprobung zulassen. In einigen Fäl-
len wurden auch Boden- bzw. Wandsinter beprobt.
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Abb. 16.
Mit speziellen Sensoren (Modell Stalagmate, Kantenlänge ca. 8 cm) wird an
ausgewählten Tropfsteinen im Katerloch (siehe Kap. 6.9) die Tropfaktivität
aufgezeichnet.
Foto: R. BOCH.



Soweit möglich wurde auf abgebrochenes Tropfstein-
material zurückgegriffen. Bei natürlichen Prozessen
(gravitatives Abbrechen von großen Stalaktiten von der
Decke, die am Boden stehende Stalagmite beschädi-
gen, seismische Ereignisse) sowie bei menschlichem
Eingriff (Ausbau des Führungsweges in einer Schau-
höhle, Unachtsamkeit der Besucher, Vandalismus)
können Sinterformationen abgebrochen werden. Ver-
einzelt wurden auch in-situ Stalagmite mit einem Kern-
bohrer an der Basis angebohrt (innerer Durchmesser 9
mm), um so (fast) zerstörungsfrei eine punktuelle
Altersbestimmung durchführen zu können (Abb. 17).
Solche Untersuchungen sind sinnvoll, um einen ersten
Überblick über die Altersverteilung der verschiedenen
Tropfstein-Generationen in einer Höhle zu erhalten.
Ebenfalls mit einem Kernbohrverfahren wurden einige
Boden- bzw. Wandsinter beprobt, wobei hier ein deut-
lich größerer Bohrdurchmesser (innerer Durchmesser
20 bis 25 mm) zum Einsatz kommt, da an dem Kern-
material die komplette Breite der petrografischen und
geochemischen Untersuchungen durchgeführt wird.
Maximale Bohrtiefe beträgt etwa 1,3 m. Es versteht
sich, dass bei allen Beprobungen der Höhlenschutzge-
danke berücksichtigt werden muss. Die Höhlen im
Alpengebiet stehen zumeist naturschutzrechtlich unter
einem gewissen „Grundschutz“, etliche sind als
„besonders geschützte Objekte“ ausgewiesen, einige –
urgeschichtlich relevante –  auch unter Denkmalschutz
und es müssen daher entsprechende Genehmigungen
der Behörde sowie des Besitzers bzw. Pächters (im
Falle einer Schauhöhle) eingeholt werden.

� Die Speläotheme werden nach der Beprobung gerei-
nigt, geschnitten und dokumentiert. Bei Stalagmiten
wird mittels eines dünnen Diamantsägeblattes eine
etwa 10 mm dicke Scheibe im Axialbereich entlang der
Längsachse der Probe herausgeschnitten. Die Bepro-
bung weiter seitlich gelegener Schnitte ist je nach
Durchmesser des Stalagmiten problematisch, da die
Wachstumsschichten z.T. stark abbiegen, die interne
Stratigrafie deshalb unsicher wird und zudem Isotope
aber auch Spurenelemente in diesem Flankenabschnitt
fraktioniert sein können; Stichwort Hendy-Effekt*).

� Diese Scheibe wird i.d.R. anpoliert und anschließend
der Länge nach durchgeschnitten. Die linke Hälfte dient
zur Altersbestimmung, an der rechten Hälfte werden
die Proben für die stabilen Isotope sowie Dünnschliffe
entnommen. Das Prinzip der Beprobung ist das folgen-
de: Die Proben für die Altersbestimmungen und die
geochemischen Proben sollen unmittelbar nebeneinan-
der und beide innerhalb des Axialbereichs genommen
werden. 

� Entlang der Wachstumsachse werden die Einzelproben
für die Altersbestimmung entnommen, und zwar meist
durch seitliches Hineinschneiden mittels einer diamant-
besetzten Bandsäge, durch Herausbohren mittels
Zahnarztbohrer oder durch Herausbohren mittels eines
wassergespülten Kernbohrers (innerer Durchmesser
zwischen 4,0 und 7,5 mm). Wesentlich ist, dass relativ
zur Wachstumsgeschwindigkeit der Probe die Dicke
der Probe (bezogen auf die Erstreckung der Probe in
Wachstumsrichtung) so gering wie möglich ist. Je nach
U-Gehalt und Sensitivität des Massenspektrometers
genügen für U-reiche Proben schon wenige Zehner
Milligramm, während es im Falle von U-armen Proben
(unter 0,1 ppm U) ratsam ist, etliche Hundert Milli-

*) Bei der Ausfällung von Kalzit aus einer übersättigten Lösung kann es zur
kinetischen Fraktionierung von 13C und 18O im Zuge des CO2-Entgasens
kommen, die sich in einer positiven Korrelation von �13C und �18O entlang
einzelner Wachstumslagen vom Axialbereich eines Stalagmiten in Rich-
tung Flanke äußert (HENDY, 1971, MICKLER et al., 2006).
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Abb. 17.
Stalagmite in der „Perlenhalle“ des Rassl-Systems (Obirhöhlen) werden an
ihrer Basis mit einem kleinen Kernbohrer angebohrt, um Altersbestimmungen
durchzuführen.
Foto: C. SPÖTL.

gramm einzuwiegen. Die Proben werden gemörsert
und anschließend chemisch aufgeschlossen, und U
von Th mittels Ionenaustauschverfahren quantitativ
getrennt und beide eingedampft.

� Die U/Th-Messungen erfolgten einerseits mittels TIMS
in Heidelberg, zum anderen mit einem MC-ICP-MS-
Instrument in Bern. Die Methodik des Heidelberger
Labors ist in FRANK et al. (2000) beschrieben, die des
Berner Labors in FLEITMANN et al. (2003). Letztere
Methodik wurde zwischenzeitlich deutlich verbessert.
Vergleichsmessungen an mehreren Proben ergaben,
dass die Messergebnisse beider Labors innerhalb des
Fehlers der Messungen identisch sind. 

� Dünnschliffe werden verwendet, um die Petrografie des
Sinterkarbonats zu studieren. Dabei wird meist mit
nicht abgedeckten, unpolierten Schliffen gearbeitet.
Während Kathodolumineszenz nur sporadisch einge-
setzt wird, kommt der Epifluoreszenz-Mikroskopie
große Bedeutung zu. Feinst verteilte organische Sub-
stanz, die mit Blaulicht bzw. UV-Licht angeregt wird,
macht Wachstumsstrukturen (besonders Laminae)
sichtbar, die im normalen Licht oft nicht sichtbar sind. 

� Gut erhaltene mikroskopische oder makroskopische
jährliche Lamination wird semiautomatisch analysiert.
Lamina-Sequenzen in Speläothemen können mehrere
hundert bis mehrere tausend Jahre umfassen und unse-
re Software erlaubt eine effiziente Bearbeitung langer
und komplexer Laminationsabfolgen. Zu diesem Zweck
werden digitale Bildsequenzen erstellt (bei Dünnschlif-
fen mittels einer Mikroskop-Kamera oder via eines
Flachbettscanners im Fall von makroskopischer Lamina-
tion) und zur weiteren Bearbeitung in das WinGeol Lami-
nation Tool geladen (MEYER et al., 2006c – Abb. 18).

� Für die Beprobung der stabilen Isotope (C und O) ste-
hen zwei Methoden zur Verfügung, die händische
Beprobung mittels Zahnarztbohrer und die halbautoma-
tische Beprobung mittels Mikrofräse (micromill). Erste-
re erlaubt es, Proben im Abstand von typischerweise
0,5 bis mehrere Millimeter zu nehmen, während das
Mikrofräsen eine kontinuierliche Beprobung im Abstand
von (routinemäßig) 0,1 bis 0,3 mm erlaubt. Wir verwen-
den eine Merchantek Micromill, die über Software und
Videokamera steuerbar eine präzise, durchgehende
Beprobung ganzer Stalagmite erlaubt (SPÖTL & MAT-
TEY, in Druck). Allerdings stellt die daraus resultierende
sehr große Probenanzahl hohe Anforderungen an die
Analytik. Die einzelnen Pulverproben (meist 100–300
µg) werden mittels eines kleinen Messers von der Pro-



benoberfläche abgenommen und in 10-ml-Glasröhr-
chen gefüllt. Die Probenoberfläche wird anschließend
gereinigt, bevor der nächste Frässchritt einsetzt. Die
Messung der C- und O-Isotopenwerte geschieht mittels
Massenspektrometrie, wobei wir eine continuous-flow
Technologie verwenden (Details siehe SPÖTL & VENNE-
MANN, 2003). Pro Tag können so 120 Proben (inklusive
Standards) gemessen werden. 

	 An ausgewählten Proben wurde außerdem die U/Pb-
Methode angewandt, die in Kollaboration mit R. CLIFF
(University of Leeds) durchgeführt wurde. Vorher wur-

den diese U-reichen Proben einem Phosphor-Imaging
unterworfen, einem Verfahren, das es erlaubt, die U-
Verteilung sichtbar zu machen (COLE et al., 2003).
Diese Information ist sehr nützlich, um die Auswahl der
Proben optimal zu treffen. 


 Spurenelemente an Speläothemen wurden zum einen
übersichtsmäßig mittels ICP-OES bzw. Atomabsorp-
tionsspektrometrie (z.B. Mg und Sr), zum anderen
hochaufgelöst mittels Laser Ablation ICP-MS, letztere
in Zusammenarbeit mit P. TREBLE (ANU, Canberra)
gewonnen (zur Methodik siehe TREBLE et al., 2003). 
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Abb. 18.
Arbeitsoberfläche im WinGeol Lamination Tool (MEYER et al., 2006c).
Zunächst werden digitale Laminations-Sequenzen in das Software Tool geladen (obere Bildsequenz. Lamination unter dem Durchlichtmikroskop; darunter.
selbe Lamination unter dem Epifluoreszenz-Mikroskop). Eine Polylinie wird vom Anwender digitalisiert und diese kann Daten-Segmente (schwarz), No-Data-
Segmente (rot) und Link-Segmente (rot gestrichelt) enthalten. Um Laminagrenzen zu detektieren läuft ein spezieller Algorithmus entlang den Daten-Segmen-
ten und macht sich dabei die Farbintensitätswerte der Laminationsbilder zunutze (unten). Die vorgeschlagenen Laminagrenzen (rot-grüne Punktabfolge auf Epi-
fluoreszenz Bildern) können vom Anwender nach Bedarf manuell modifiziert werden.



6. Ergebnisse
aus den untersuchten Höhlensystemen

Im Folgenden werden neun Höhlensysteme vorgestellt,
in denen in den vergangenen Jahren z.T. umfassende
Untersuchungen durchgeführt wurden, wobei generell die
Sinterchronologie im Vordergrund stand. Die Arbeiten an
diesen Höhlen bzw. deren Proben sind nur z.T. als abge-
schlossen zu betrachten. Einen geografischen Überblick
gibt Abb. 19.

Auf Höhlenpläne wurde hier verzichtet, da eine kleinfor-
matige Wiedergabe leicht zur Unleserlichkeit führt. Be-
zeichnungen von Höhlenabschnitten sind mit Anführungs-
zeichen geschrieben.

Abb. 20.
Lage der Wilder-Mann-Höhle in der steilen
Karwand am Allgäuer Hauptkamm (Pfeil).
Blick nach Norden.
Foto: C. SPÖTL.
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Abb. 19.
Lage der Hauptuntersuchungsgebiete in Österreich. Grundlage: Verbreitung (verkarstungsfähiger) Karbonatgesteine (in Blau).
Graphik: G. SCHUBERT, Geologische Bundesanstalt.

6.1. Wilder-Mann-Höhle

Lage und Geologie

Die Wilder-Mann-Höhle (Kat. Nr. 1134/2) stellt den fossi-
len Überrest eines vermutlich einst ausgedehnten Karst-
aquifers in den Allgäuer Alpen dar. Der Eingang zur Höhle
befindet sich auf 2450 m Seehöhe am Fuße der ca. 120 m
hohen, nach Süden exponierten Karwand des Wilden Man-
nes (2579 m – Abb. 20). Bodenbildung oberhalb der Höhle
wird durch die Schmalheit des Grates und das steile Ge-
lände vereitelt. Noch während der „Kleinen Eiszeit“ war das
Kar der Wilder-Mann-Höhle von einem kleinen Gletscher
besetzt, dessen Endmoränen sich im Gelände gut ausma-
chen lassen. 

Die Wilder-Mann-Höhle liegt im
Hauptdolomit, welcher im Untersu-
chungsgebiet durch steiles bis
senkrechtes Schichteinfallen ge-
kennzeichnet ist und der Lechtal-
Decke zugerechnet wird (HÜCKEL
et al., 1960). Nördlich des Wilden
Mannes verläuft die Überschie-
bungsbahn der Lechtal-Decke über
die Allgäu-Decke (ZACHER, 1990).

Nur 1,8 km südöstlich der Wilder-
Mann-Höhle sind in der Nordwand
der Wildmahdspitze (2489 m) un-
terhalb des Gipfelaufbaues die
Überreste eines weiteren Höhlen-
systems auszumachen. Auch diese
Höhle bzw. Relikte derselben lie-



gen im Hauptdolomit der Lechtal-Decke, konnten aber auf-
grund der Steilheit des Geländes nicht begangen, sondern
lediglich anhand von großen Sinterbruchstücken am
Wandfuß festgestellt werden. 

Höhlenbeschreibung
Hinter dem Eingangsportal führt die Wilder-Mann-Höhle

etwa 80 m leicht verwinkelt in den Berg hinein und endet in
einem ca. 30 m breiten und 11 m hohen Dom. Auffallend
sind die gut ausgebildeten Klüfte und spröden Bruchflä-
chen, welche den Verlauf der Höhle bestimmen. Harnisch-
flächen und Kataklasitbildungen können an mehreren Stel-
len in der Höhle beobachtet werden und eine um ca. 30 cm
versetzte Höhlenwand zeugt von junger Tektonik in diesem
Gebiet. Die Höhle selbst befindet sich im Zerfallsstadium
und metergroße herabgestürzte Deckenfragmente bilden
den heutigen Höhlenboden. 

Höhlenklima
Aufgrund des offensichtlich hohen Alters der Höhle und

ihres Sinterinhaltes wurde in der Wilder-Mann-Höhle kein
Monitoring durchgeführt. Als wichtiger Geländebefund
dient jedoch die Beobachtung, dass Tropfwasser die kalzi-
tischen Speläotheme korrodiert. Rezente Kalzitausfällung
konnte an keiner Stelle der Höhle festgestellt werden. Die
Jahresdurchschnittstemperatur für die Allgäuer Alpen auf
Höhe der Wilder-Mann-Höhle beträgt laut Extrapolation
benachbarter meteorologischer Stationen (SCHUG & KUHN,
1993) etwa –2°C. Ein leichter Luftzug im hinteren Höhlen-
teil lässt darauf schließen, dass die Höhle eine weitere
Verbindung nach aussen besitzt; wahrscheinlich führen
unbegehbare Spalten zur Nordseite der Karwand. 

Sinterbildungen
Neben Speläothem-Bruchstücken (Abb. 21) im Dolomit-

schutt der Höhle sind an zwei Stellen in-situ-Tropfsteinbil-
dungen erhalten. Etwa 40 m hinter dem Höhleneingang
befindet sich ein ausgedehnter, ca. 16 m2 großer Wandsin-
ter, auf welchem Stalagmitenstümpfe aufsitzen. Der Wand-
sinter erreicht eine Mächtigkeit von mindestens 110 cm
und weist lokal einzelne Korrosionsrinnen auf. Ein knapp 1
m mächtiger und mehrere Meter langer Wandsinter liegt
herabgebrochen auf diesem. Weitere 30 m höhleneinwärts
sind mehrere Stalagmitenstümpfe, kleine Sintersäulen und
Deckenformationen in einer steil nach Osten ansteigen-
den, schmalen Kluft zu sehen.

Am Fuß der N-Wand der Wildmahdspitze finden sich im
groben Schutt immer wieder Fragmente von Speläothe-
men, insbesondere fein geschichtete, dichte Boden- und
Wandsinter, die bis zu 1 m Durchmesser erreichen können. 

Untersuchungsergebnisse
Sämtliche Speläothemproben aus der Wilder-Mann-

Höhle und der benachbarten Wildmahd-Höhle weisen eine
charakteristische Braunfärbung sowie unter Epifluores-
zenz eine regelmäßige mikroskopische Lamination auf
(Abb. 22). Bemerkenswert ist der U-Gehalt dieser kalkalpi-
nen Speläotheme, welcher mit 2-20 ppm sehr hoch ist. Als
mögliche U-Quelle kommen Karbonate mit bituminösen
Einschaltungen (z.B. Tannheimer Schichten) oder die
Gosau-Formation in Frage, welche am nahe gelegenen
Hohen Licht (2651 m) ansteht.
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Abb. 21.
Mächtiger, bereits durch Brüche zerlegter Wandsinter in der Wilder-Mann-
Höhle. Sein Alter beträgt etwa 2 Millionen Jahre.
Top ist rechts. Maßstab mit cm-Einteilung.
Foto: C. SPÖTL.

Abb. 22.
Jährliche Wachstumsstruktur (Lamination) in einem Stalagmit der Wilder-
Mann-Höhle (Aufnahme mit dem Epifluoreszenz-Mikroskop). Herbstliche
Niederschläge reicherten vermutlich das Karstwasser mit jenen organischen
Substanzen an, die die helle Fluoreszenz der Laminae verursachen.
Bildbreite 0,9 mm. Top ist links.
Foto: M. MEYER.

Versuche, die Speläotheme der Wilder-Mann-Höhle mit-
tels der U/Th-Methode zu datieren, schlugen fehl. Alle Pro-
ben haben das säkulare Gleichgewicht zwischen 234U und
230Th bereits erreicht, d.h. sie sind mehr als 450 kyr alt.
Dank des hohen U-Gehaltes des Sintermaterials gelang
jedoch eine absolute Datierung mittels der U/Pb- Methode.
In-situ-Wandsinter sowie ein Stalagmit der Wilder-Mann-
Höhle konnten auf 2,1 bzw. 2,3 Millionen Jahre datiert wer-
den; ein Wandsinter der Wildmahd-Höhle ergab ein Alter
von 1,7 Millionen Jahre (MEYER, 2006; MEYER et al.,
2006a).

Die spätpliozäne bis frühpleistozäne Altersstellung die-
ser alpenweit ältesten, gut datierten Sinter konnte auch
mittels der aus einer Wandsinterprobe extrahierten Pollen
abgesichert werden, welche über Karstwässer von der
überlagernden Boden- und Vegetationsdecke in die Höhle
transportiert und dort eingesintert wurden. Das Pollenspek-
trum enthält u.a. die Taxa Pinus cathaya, Tsuga, Fagus und Aes-
culus (M. KNIPPING, pers. Mitt. 2006).

Aufgrund der hochalpinen Lage dieser Sinter und der
Tatsache, dass bereits während frühpleistozäner Kaltpha-
sen ausgedehnte Vergletscherungen im nördlichen Alpen-
raum auftraten (z.B. ELLWANGER et al., 1994) sind Wachs-
tumsphasen für die vorliegenden Speläotheme ausschließ-
lich während plio-pleistozäner Warmphasen anzunehmen.
Auch die regelmäßige Lamination, welche für Boden- und
Vegetationsbedeckung über der Höhle spricht und durch
ein jährliches Vegetationssignal zustandekommt, spricht
klar für interglaziales Speläothemwachstum.



Die O- und C-Isotope, gemessen an Stalagmiten der Wil-
der-Mann-Höhle, zeigen stabile Umweltbedingungen an,
deren absolute Dauer mit Hilfe der jährlichen Lamination
auf ca. 7 kyr abgeschätzt werden kann – eine Mindestdau-
er für Interglaziale dieses Zeitabschnittes (MEYER, 2006).

6.2. Höhlen am Hintertuxer Gletscher
Lage und Geologie

Der Talschluss des Tuxer Tales entpuppte sich in den
vergangenen Jahren als hochinteressantes Forschungsge-
biet sowohl für die Höhlenexploration als auch für die Pa-

läoklimaforschung, die sich mit Speläothemen dieses
hochalpinen Raumes beschäftigt. Die nähere und weitere
Umgebung des Spannagelhauses (2529 m) weist heute
etwa 25 dokumentierte und einige weitere, noch kaum
erforschte Höhlenobjekte auf. Die meisten Höhleneingän-
ge befinden sich im Bereich unterhalb des Hintertuxer Glet-
schers (Gefrorene Wand Kees), der wie alle Alpenglet-
scher seit der Mitte des 19. Jahrhunderts einen dramati-
schen Massenverlust aufweist (Abb. 23). Unmittelbar unter
dem Spannagelhaus ist der Eingang der bekanntesten die-
ser Höhlen, der gleichnamigen Spannagelhöhle (auch
„Höhle beim Spannagelhaus“ genannt, Kat. Nr. 2515/1).
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Abb. 23.
Übersichtskarte des Talschlus-
ses des Tuxer Tales mit Lage
wichtiger Höhleneingänge, so-
wie Grenzen der heutigen Glet-
scherausdehnung (Stand von
1985), der Ausdehnung zum
Hochstand am Ende der „Kleinen
Eiszeit“ und ein reliktisch erhal-
tener spätglazialer Stand.

Ihre Gesamtlänge be-
trägt knapp über 10 km
bei einem Höhenunter-
schied von 329 m (KREJ-
CI, 2001; SPÖTL, 2002a).
Der Eingang, zugleich
der Zugang zur öffentlich
zugänglichen Schauhöh-
le (seit 1994), liegt auf
einem breiten, grasbe-
wachsenen Rücken, der
Richtung NNW hinunter-
zieht. Nördlich und west-
lich dieser längsten Höh-
le Tirols und der österrei-
chischen Zentralalpen
im Gesamten befinden
sich weitere Höhlenein-
gänge; einige davon ha-
ben auch Einzug in topo-
grafische Karten gefun-
den. Sie reihen sich von
der Spannagelhöhle bis
zur nahe dem Talgrund
gelegenen Schrauben-
fallhöhle (Kat. Nr. 2515/6;
TRIMMEL, 1967b) zwi-
schen 2524 und 1570 m
auf.

Geologisch gesehen
sind die Karsterschei-
nungen an jurassische
Kalkmarmore (Hochste-
genkalk) gebunden, die
auf komplexe Weise tek-
tonisch zwischen Gneis-
lamellen am Top des
Zentralgneis-Stockwerks
eingefaltet sind (HÖCK,
1969; LAMMERER, 1988).
Einen sehr ähnlichen
Verkarstungstyp kennt
man u.a. aus Norwegen
und man spricht von
Streifenkarst (HORN,
1939; LAURITZEN, 2001).



Höhlenbeschreibung

Die häufigsten Gangformen der Spannagelhöhle und
anderer Höhlen am Hintertuxer Gletscher sind phreatisch
entstandene Röhren sowie vadose Canyons, letztere meist
1–2 m breit (JACOBY & KREJCI, 1992; SPÖTL et al., 2004a –
Abb. 24). Höhlenbäche sind selten und nur während der
Schneeschmelze aktiv. Sedimentverfüllte Kolke, bis zu 4 m
tief und bis zu 3 m breit, zeugen von der hochenergeti-
schen Vergangenheit der Höhlen als Schmelzwasser-Drai-
nage bei deutlich größerer Gletscherausdehnung. Diese
wird unterstrichen von der ubiquitären Präsenz von sehr
gut gerundeten, bis zu halbmetergroßen Geröllen aus Zen-
tralgneis, die allochthon sind und von der Transportkraft
der ehemaligen Höhlenbäche zeugen. 

Vielerorts findet man Höhlenabschnitte im Zerfallssta-
dium. Das reicht von eckigem Blockschutt im eingangsna-
hen Bereich (Frostsprengung) bis zu Deckenbrüchen in
Hallen. Als Folge des Nachbrechens bildeten sich aus den
kreisrunden bis elliptischen Gangquerschnitten phreati-
scher Bereiche sukzessive rechteckige Gangprofile heraus.

Höhlenklima
Entsprechend ihrer Seehöhe sind die Höhlen im hinter-

sten Tuxer Tal kalt und z.T. hart an der Permafrost-Grenze.
Umfangreiche Messserien zeigen geringe Temperatur-
unterschiede in den einzelnen Höhlen, wobei die Jahres-
mitteltemperaturen der Höhlen über 2100 m stets unter
+2°C liegen. 

Die meisten der Höhlen haben nur einen bekannten Ein-
gang und ihre Meteorologie zeichnet sich durch geringe
Luftbewegungen aus, was sich in Jahresamplituden von
maximal 1–2° niederschlägt. Die Bewetterung der großen
Spannagelhöhle zeigt jedoch in ihren im Wesentlichen
N–S-orientierten Hauptgängen einen jahreszeitlich verän-
derlichen Luftstrom (Kamin-Effekt): Ist die Außenlufttempe-
ratur niederer als die der Höhlenluft (d.h. unter ca. +2°C),
so steigt letztere in der Höhle hinauf und es bläst am Ein-
gang relativ warm heraus. Dadurch ist der (obere) Eingang
auch in strengen Wintern anomal warm (wenn auch oft
durch Windverfrachtung tief verschneit). Der bzw. die unte-
ren Eingänge, die aus diesem Luftzirkulationsmuster pos-
tuliert werden müssen, sind derzeit noch nicht erforscht
bzw. möglicherweise unpassierbar. Tracer Versuche ha-
ben einen hydrologischen Zusammenhang des zentralen
Teiles der Spannagelhöhle mit der deutlich tiefer gelege-
nen Spannagel-Mündungshöhle (Kat. Nr. 2515/9; 1980 m)
bewiesen (JACOBY & KREJCI, 1992); allerdings ist derzeit
kein begehbarer Durchstieg bekannt.
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Abb. 24.
Annähernd kreisrundes Gangprofil mit Fließfacetten in der hochalpinen
Spannagelhöhle (Bereich „Natursportgang“). Dieser phreatisch entstandene
Gang ist bereits teilweise versintert.
Foto: C. SPÖTL.

Der Kohlendioxid-Gehalt der Höhlenluft ist sehr ähnlich
dem atmosphärischen Wert in dieser Höhenlage und zeigt
keinerlei systematische Schwankungen; wohl ein Resultat
der primär geringen Konzentration bedingt durch die
bescheidene alpine Bodenmächtigkeit sowie der guten
Luftzirkulation und -durchmischung.

Sinterbildungen
Zu den Besonderheiten der Höhlen am Hintertuxer Glet-

scher gehören die unterschiedlichen Speläothemformen,
die man eigentlich in Höhlen dieser Seehöhe nicht erwartet,
da nur ein schwacher Bewuchs über den Höhlen existiert
(alpine Matten, Wiesen, z.T. kaum bewachsene Gletscher-
vorfelder). Trotzdem findet sich das „übliche“ Inventar an
Sinterbildungen, wie man es aus tiefer gelegenen, wärme-
ren Höhlen kennt: Boden- und Wandsinter, Stalaktiten, Sin-
terröhrchen, Stalagmiten, Excentriques, sowie lokal Gips-
Auskristallisationen (SPÖTL, 2002a; SPÖTL et al., 2004a –
Abb. 25). Allerdings sind nicht alle Höhlen in diesem Gebiet
sinterführend. Manche zeigen faktisch keine rezente Sin-
terbildung; die meisten weisen jedoch fossile Speläotheme
auf, die häufig bereits abgebrochen, umgelagert oder
äußerlich korrodiert sind. Alle Speläotheme bestehen aus
Nieder-Mg-Kalzit, abgesehen von den Gips-Kristallen. 

Untersuchungsergebnisse
Von der Spannagelhöhle liegt der zur Zeit umfassendste

Datensatz an absoluten Altersdatierungen von Speläothe-

Abb. 25.
Etliche Stellen in der Spannagelhöhle zeigen eindeutige, rezent stattfindende
Speläothembildung, wie hier abgebildet im Bereich hinter dem „Sintertor“.
Bildbreite ca. 60 cm.
Foto: C. SPÖTL.



men einer alpinen Höhle vor (ca. 250 Einzelproben, die mit
TIMS U/Th-datiert wurden). Proben dieser Höhlen sind
bestens geeignet für diese Datierungsmethode, da sie
extrem hohe U-Gehalte und vernachlässigbare Th-Gehalte
aufweisen. In der Tat dürften einige Proben aus dieser
Höhle zu den U-reichsten Speläothemen weltweit gehören
(bis 399 ppm U). Der Grund für diesen U-Reichtum – etwa
um den Faktor 1000 höher als typische Speläothemproben
aus kalkalpinen Höhlen – ist in den besonderen geotektoni-
schen Lagerungsverhältnissen zu suchen: Die tropfsteinbil-
denden Sickerwässer interagieren mit Gneis und lösen aus
diesem U (aber auch Seltene Erden und andere Elemente). 

Die Datierungen bestätigen zum einen die Präsenz einer
postglazialen (holozänen) Sintergeneration, die auf unver-
festigten, vermutlich hoch- bis spätwürmzeitlichen klasti-
schen Sedimenten aufwächst. Zum anderen konnten wir
nachweisen, dass diese Höhlen zahlreiche Sinterwachs-
tumsphasen während des jüngeren Pleistozäns aufge-
zeichnet haben (Abb. 26). Zwar sind einige wenige Proben
älter als ca. 400 kyr; der allergrößte Teil der untersuchten
Proben lässt sich aber mit U/Th sehr gut zeitlich fassen
(Abb. 26). Zudem wurde auch der Einsatz der U/Pb-Metho-
de exemplarisch an einigen wenigen Proben getestet
(CLIFF & SPÖTL, 2001) und eine im Schutt nahe dem Ein-
gang gefundene Probe ergab z.B. ein Isochronenalter von
542±36 kyr. 

Betrachtet man die Wachstumsphasen im Einzelnen, so
zeigt sich ein differenziertes Bild (Abb. 26). Zum einen
belegen die Proben Sinterwachstum in diesen kalten Höh-
len während verschiedener Interglaziale (MIS 1, 5.5, 7, 9
und vermutlich auch 11; SPÖTL et al., 2004a; HOLZKÄMPER
et al., 2004, 2005); zum anderen gibt es mehrere Proben,
die ganz offensichtlich auch während deutlich kälterer Pha-
sen gebildet wurden. So fallen einige Proben in die Klima-
Abschnitte MIS 7.2 und 7.4 (HOLZKÄMPER et al., 2005;
SPÖTL et al., 2006), andere in das MIS 3 (SPÖTL & MANGI-
NI, 2002). Diese Proben stellen ein Paradoxon dar, denn
auf den ersten Blick ist es nicht vorstellbar, dass zu diesen
Zeiten Sinter gebildet werden konnten, da die Ausdehnung
des Hintertuxer Gletschers damals zweifellos größer war
als jene des 1850er Standes (cf. Abb. 23), d.h. dass de
facto alle betreffenden Höhlen unter Eis lagen. Unter ande-
rem konnte gezeigt werden, dass zwei Stalagmite aus der
Kleegrubenhöhle, die 1 km nördlich der Spannagelhöhle
liegt (2165 m; Kat. Nr. 2515/14 – Abb. 23), offenbar ohne
Unterbrechung während Stadialen des MIS 3 gewachsen
sind (SPÖTL & MANGINI, 2002). 

Aus zahlreichen Untersuchungen an Höhlen ist bekannt
und allgemein akzeptiert, dass Höhlensinter-Wachstum

Die Spannagelhöhle und benachbarte Höhlen scheinen
diesem Paradigma zu widersprechen und unsere Untersu-
chungen haben zu folgendem überraschenden Modell
geführt: In diesen Höhlen findet bzw. fand „normale“ Sinter-
bildung (d.h. pedogene CO2-Produktion im Boden und
Karstlösung) nur im Holozän und im Eem statt (dzt. gibt es
noch zu wenige Daten, um Aussagen für das lange MIS 11
machen zu können). Zu allen übrigen Zeiten während der
vergangenen vier Glazial-Interglazial-Zyklen dürften die
betreffenden Höhlen immer unter Eis gelegen haben, also
auch während der MIS 7-Interglaziale und während der
MIS 3-Interstadiale. In anderen Worten, diese Zeiten waren
zumindest in den Zentralalpen nicht so warm wie das Holo-
zän bzw. das Eem (was in gutem Einklang mit der marinen
O-Isotopenkurve als Ausdruck der Größe der Kryosphäre
steht – BASSINOT et al., 1994). Wären diese Höhlen nicht
unter Eis gelegen, dann würde die atmosphärische Abküh-
lung unausweichlich zu einer Absenkung der Höhlentempe-
ratur unter die Nullgradgrenze geführt und die Sinterbildung
unterbunden haben. Wir postulieren daher, dass die Prä-
senz von temperierten Gletschern während z.B. MIS 3 erst
die Voraussetzung geschaffen hat, dass flüssiges Wasser
im Karstaquifer vorhanden blieb (SPÖTL et al., in Druck).

Der Mechanismus, der bei Fehlen von Bewuchs die
Karstlösung antreibt und so in weiterer Folge Sinterbildung
ermöglicht, wird analog einem Beispiel im randglazialen
Karst von Alberta (Castleguard Cave; ATKINSON, 1983) in
der Präsenz von Sulfidmineralen und deren Oxidation
gesehen (SPÖTL et al., 2004a). Diese Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen laufen auch im Holozän ab und führen
zu erhöhten Sulfatgehalten in den Tropfwässern und zur
Ausscheidung von Gips (dort, wo zusätzlich durch Höhlen-
wind leichte Evaporation stattfindet). Allerdings werden
diese rein abiogenen Prozesse  derzeit teilweise vom „nor-
malen“ Verkarstungsprozess überlagert. Zu Zeiten, in de-
nen die Höhle in einer subglazialen Position war, konnte
nur der abiogene Prozess stattfinden, vorausgesetzt der
Gletscher war an seiner Basis an der Nullgradgrenze und
Schmelzwasserabflüsse störten die Sinterbildung nicht. Da
letztere mit großer Wahrscheinlichkeit eine nicht unbedeu-
tende Rolle spielten (s.o.) ist davon auszugehen, dass nur
in hydrologisch begünstigten (d.h. nicht gefluteten) Höhlen-
abschnitten Sinterwachstum vonstatten gehen konnte, und
dies nachweislich über Jahrtausende. Dieses Modell einer
i.w. subglazialen Speläothembildung steht im Einklang mit
den stabilen C und O Isotopenwerten dieser Sinter (SPÖTL
et al., in Druck), sowie mit Spurenelementgehalten (SPÖTL
& TREBLE, unveröff. Daten).

Die isolierende Wirkung des temperierten Gletscher-
eises (auf die im Übrigen bereits der norwegische Geologe
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Abb. 26.
Histogramm-Verteilung der U/Th-Alter von
Speläothemen der Höhlen im Bereich des
Hintertuxer Gletschers und die marine Isoto-
penkurve (SPECMAP – MARTINSON et al.,
1987). Die obere Skala gibt die Marinen Isoto-
penstadien (MIS) wieder. 

u.a. durch die Temperatur bzw. das
Vorhandensein von flüssigem Was-
ser limitiert ist (s. Kap. 3.1). Sinter-
wachstum während kalter (gla-
zialer) Perioden ist demnach kaum
vorstellbar und tatsächlich zeigen
detailliert untersuchte Proben wäh-
rend dieser kalt-trockenen Phasen
Hiati (z.B. BAKER et al., 1995;
GENTY et al., 2003; SPÖTL & MANGI-
NI, 2006).



und Speläologe HORN im Jahre 1939 aufgrund seiner Be-
obachtungen in Spitzbergen hingewiesen hat) ist also ver-
mutlich die Erklärung, warum es nicht nur zu Zeiten mit
ähnlich hohen Temperaturen wie heute (und daraus resul-
tierenden geringen Gletscherausdehnungen) zur Bildung
von Tropfsteinen gekommen ist. Die Altersdaten (Abb. 26)
zeigen jedoch auch klar, dass es zu Hochglazialzeiten
(also z.B. während MIS 2) offenbar zu keinem Sinter-
wachstum gekommen ist. Wir interpretieren diese Daten
dahingehend, dass es auch Zeiten während der langen
Glaziale gab, in denen diese hochalpinen Gletscher an der
Basis kalt, d.h. angefroren waren. 

Speläothem-Daten aus der Spannagelhöhle haben
große paläoklimatische Bedeutung, da sie präzise datiert
sind und klare Signale (in Form von Änderungen der O-Iso-
topenwerte) zeigen. So konnte der Beginn des Eem-Inter-
glazials, aber auch sein Ende zeitlich scharf gefasst wer-
den, was bislang in Österreich nicht möglich war, da solche
Sedimente nicht absolut datiert werden konnten. Boden-
sinter und Stalagmitproben zeigen eine rasche Erwärmung
am Beginn des Eem vor 129–130 kyr (SPÖTL et al., in
Druck). Ab diesem Zeitpunkt dürfte das Gebiet eisfrei
geworden sein, da die C-Isotopenmessungen einen hohen
Anteil an biogen entstandenem C indizieren (Abb. 27).
Diese Datierung ist in guter Übereinstimmung mit Speläo-
themdaten aus Höhlen der Apuaner Berge in Italien (DRYS-
DALE et al., 2005), die ebenfalls bei 129±1 kyr die rapide
Erwärmung am Beginn des Eems zeigen. Eine etwas frü-
here Erwärmung in der Spannagelhöhle um 136 kyr wurde
ursprünglich als frühes eisfrei Werden gedeutet (SPÖTL et
al., 2002b), stellte sich jedoch später als großes Interstadi-
al heraus, während dessen der Hintertuxer Gletscher das
Gebiet noch mit Eis bedeckte (SPÖTL et al., in Druck).
Diese klimagünstige Phase gegen Ende des MIS 6 wurde
übrigens kürzlich auch an Stalagmiten aus China festge-
stellt (CHENG et al., 2006). Das Ende des Eem und damit
der Beginn des Würm Glazials konnte anhand abnehmen-
der O-Isotopenwerte ebenfalls an Proben der Spannagel-

den Höhlen der Kalkhochalpen von paläoklimatischem
Interesse ist. Die Datierungsergebnisse dieser Knochen
überlappen mit dem Limit der 14C-Methode und können
derzeit auch noch nicht in Kalenderalter umgerechnet wer-
den (cf. REIMER et al., 2004). Dennoch belegen diese
umfangreichen Daten, dass im Zeitraum zwischen ca. 30
und 50 kyr etliche hochgelegene Höhlen (z.B. im Toten
Gebirge) dem Höhlenbären als Lebensraum gedient haben
(DÖPPES & RABEDER, 1997; HOFREITER et al., 2004; RABE-
DER et al., 2005).

Spätestens seit Vorliegen der grönländischen Eiskern-
daten (DANSGAARD et al., 1993) weiß man, dass das Klima
des Glazials durch zahlreiche wärmere Intervalle unterbro-
chen war, den Dansgaard-Oeschger-Zyklen. Die chronolo-
gischen Daten aus den Bärenhöhlen erlauben es leider
nicht, die Zuordnung der Populationen zu einzelnen sol-
chen Interstadialen (welche inkorrekterweise seinerzeit als
Interglazial angesprochen wurden – RABEDER, 1985) zu
treffen. Speläothemproben aus der Kleegrubenhöhle ha-
ben nun erstmalig für die Alpen genaue Einblicke in den
zeitlichen Verlauf dieser rapiden Klimaschwankungen des
MIS 3 erlaubt (SPÖTL & MANGINI, 2002; SPÖTL et al., 2006;
Abb. 28): Die O-Isotopenkurven von zwei etwa zeitgleich
gewachsenen Stalagmiten zeigt markante Zu- und Abnah-
men, die Änderungen der damaligen Lufttemperatur ober-
halb der Höhle widerspiegeln. U/Th-Datierungen entlang
der Wachstumsachse der beiden Stalagmite zeigen, dass
das relativ lange Interstadial Nr. 14 vor 54,5 kyr mit einer
sehr raschen Erwärmung begann (Abb. 28). Wichtig ist
auch die Beobachtung, dass die stabilen Isotopendaten
der Stalagmite für eine subglaziale Entstehung (s.o.) spre-
chen, d.h. selbst während Interstadialen des MIS 3 war der
Hintertuxer Gletscher wesentlich größer als zum holozä-
nen Maximalstand von 1850 (SPÖTL et al., 2006). 

Schließlich konnten auch interessante Interpretationen
zur holozänen Klimageschichte anhand von Stalagmiten
aus der Spannagelhöhle gemacht werden (MANGINI et al.,
2005). Wenn auch die Klimasignale, die aus den Isotopen-

142

höhle genau datiert werden
(118–119 kyr). Aus dem anschlie-
ßenden MIS-5.4-Stadial sind keine
Sinter bekannt. Mit großer Wahr-
scheinlichkeit kam es zu einem be-
deutenden Gletschervorstoß in den
Alpen, von dem derzeit keine si-
cheren Oberflächendaten existie-
ren. 

Das MIS 3 ist eine Periode inmit-
ten des letzten Glazials, das insbe-
sondere im Zusammenhang mit
den Funden von Höhlenbären in

Abb. 27.
Stalagmit aus der Spannagelhöhle, Bereich
hinter dem „Nadelöhr“, der den Beginn der
letzten Warmzeit (MIS 5.5) aufzeichnet. Die O-
Isotopenwerte steigen ca. 3 cm über der Sta-
lagmitbasis – unterbrochen durch einen Hia-
tus – zu hohen Werten an, die warme Lufttem-
peraturen indizieren. Parallel dazu nimmt der
Anteil an 12C, das präferentiell durch Bodenbil-
dung (Vegetation) ins Grundwasser gelangt,
stark zu (d.h. der �13C-Wert sinkt). Im oberen
Teil des Diagramms sind die einzelnen U/Th
Messwerte geplottet (grün, inklusive 2-�-
Messfehler; HOLZKÄMPER et al., 2004, 2005). 



werten abgeleitet werden, im Holo-
zän wesentlich kleiner waren als
etwa im MIS 3, so konnte gezeigt
werden, dass – fußend auf einer
Rezent-Kalibration der O-Isotopen-
werte – das Mittelalter in diesem
hochalpinen Raum mindestens so
warm war wie die erste Hälfte des
20. Jahrhunderts (Abb. 29), was
nicht im Widerspruch zu anderen
Klima-Rekonstruktionen (z.B. MO-
BERG et al., 2005; MAASCH et al.,
2005) steht.

6.3. Entrische Kirche

Lage und Geologie

Am Eingang in das Gasteiner Tal liegt am steilen W-
Hang des Luxkogels (1824 m) der Eingang der Entrischen
Kirche (1040 m Seehöhe, Kat. Nr. 2595/2), einer Höhle,
deren Geschichte in die Zeit der Glaubensverfolgung zu-
rückreicht. 

Der Klammkalk, ein metamorpher Kalkmarmor mit aus-
geprägter mylonitischer E–W-Streckung, begleitet die
Salzachtal-Störung (WANG & NEUBAUER, 1998) und bildet
das wichtigste verkarstungsfähige Gestein im Bereich des
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Abb. 28.
Das O-Isotopenmuster zweier Stalagmite aus
der Kleegrubenhöhle (unterste beide Kurven,
blau und rot) wurde präzise mit U/Th datiert
und kann mit einem Stalagmiten aus der chi-
nesischen Hulu Cave, aber auch mit dem Iso-
topenmuster des Eises in Grönland (zwei
unterschiedliche Altersmodelle) korreliert
werden. Die Zahlen 12 bis 15b bezeichnen
Interstadiale während des Würm-Glazials.
Details siehe SPÖTL et al. (2006).

austritte aus dem Klammkalk des
Bachbettes der Großarler Ache
sind schon seit langem bekannt
(CUDRIGH, 2002); insgesamt spre-
chen diese Beobachtungen für
einen tiefreichenden Aquifer im
Klammkalk der Nordrahmenzone.

Nordrandes des Tauernfensters (EXNER, 1979; PEER &
ZIMMER, 1980). 

Interessant in diesem Zusammenhang ist, dass im
Klammkalk beim Vortrieb des Triebwasserstollens Salz-
achstufe I der Tauernkraftwerke bei Lend ein 15–20 m
hoher Karsthohlraum angefahren wurde; zudem wurde
Thermalwasser erschrotet (bis zu 31°C; HORNINGER, 1959).
Weiter östlich (N Luxkogel) wurde ebenfalls eine 30 m
lange Karsthöhle angefahren, deren Wandungen mit halb-
meterdicken Kalksinterkrusten und aufgewachsenen grob-
spätigen Kalzitrasen bekleidet waren. Temperaturmessun-
gen ergaben an dieser Stelle jedoch keinen Hinweis auf
eine thermale Tätigkeit (HORNINGER, 1958). Warmwasser-

Abb. 29.
Temperaturverlauf in den Zentralalpen wäh-
rend der vergangenen 2 kyr (genauer gesagt
bis etwa 1950), basierend auf O-Isotopenda-
ten eines Stalagmiten aus der Spannagelhöh-
le. Die rote Kurve zeigt eine unabhängige
Rekonstruktion der Wintertemperatur für
Europa für die vergangenen 0,5 kyr (nach
LUTERBACHER et al., 2004).
Für nähere Informationen siehe MANGINI et al.
(2005).



Abb. 31.
Holozäne Stalagmite im „Rechten Schlot“ der Entrischen Kirche.
Handschuh als Maßstab.
Foto: C. SPÖTL.

Höhlenbeschreibung

Den Eingang zur Entrischen Kirche bildet ein eindrucks-
volles Portal, über das ein Bach wasserfallartig herunter-
rinnt. Die Anlage der Höhle folgt streng der ausgeprägten
Deformation des Klammkalkes und lässt sich in ein unteres
und ein oberes Stockwerk gliedern. Ersteres, auch „Alter
Teil“ genannt, ist durch einen Führungsweg touristisch er-
schlossen. Über Schächte, die mit großen Blöcken teil-
weise aufgefüllt sind, erreicht man die „Erlmoser Halle“,
und damit das obere Höhlenniveau, die „Neuen Teile“
(KLAPPACHER, 1992). Während das untere Stockwerk i.W.
einen phreatisch entstandenen Gang darstellt, dominieren
im oberen Stockwerk enge Schluffe und vadose Schächte. 

Im hintersten Teil des unteren Stockwerks tritt ein Höh-
lenbach auf. Färbeversuche haben seinerzeit eine Verbin-
dung zwischen der markanten Schwinde am N-Ufer des
Großen Paarsees 2,1 km westlich oberhalb der Höhle und
dem Höhlenbach ergeben (GANAHL, 1991). 

Im unteren Stockwerk sowie stellenweise in der „Erlmo-
ser Halle“ sind klastische Sedimente weit verbreitet, die bis
zu ca. 3 m mächtig werden. Es handelt sich um Wechsel-
folgen von Feinsand/Grobsilt mit Tonlagen. Diese werden
als Stillwasser-Ablagerungen interpretiert und mit einem
Rückstau in Verbindung gebracht. In diesen klastischen
Sedimenten fanden sich beim Bau des Führungsweges
Knochenreste des Höhlenbären, allerdings allesamt offen-
bar umgelagert. 14C-Datierungen an Kollagen-Extrakten
zweier Knochenfragmente, geborgen im Bereich östliche
„Trümmerhalle“, ergaben Alter von 38,4 und 53,0 kyr
(SPÖTL, unveröff. Daten) und lassen es als wahrscheinlich
erscheinen, dass diese Stausedimente mit dem vorstoßen-
den Gletscher des Gasteiner Tales während des Hoch-
würms in Verbindung gebracht werden können.

Höhlenklima
Die Entrische Kirche weist eine jahreszeitlich variable

Luftbewegung auf: Im Sommer strömt die ca. 6°C kühle
Höhlenluft durch den Eingang hinaus, während im Winter
die einziehende Kaltluft im unteren Stockwerk bis zum Fuß
des „Holländerschachtes“ durch Einbrüche in der Tempe-
ratur nachgewiesen werden kann. Vereisungen finden sich
in strengen Wintern bis zur „Gruberhalle“, d.h. 80 m hinter
dem Eingang. Selbst im „Rechten Schlot“, der von der „Erl-
moser Halle“ weiter hinaufzieht, kann man sehr schwach
einen Jahresgang in der Temperatur detektieren (Amplitu-
de 0,5°C). Diese Befunde sprechen dafür, dass sich hinter
bzw. oberhalb des derzeit bekannten Höhlensystems noch
ausgedehnte Gänge und weitere, wiewohl nicht notwendi-
gerweise befahrbare Eingänge befinden müssen, was
auch mit der nicht unbeträchtlichen Überlagerung (Vertikal-
distanz „Erlmoser Halle“ – Großer Paarsee ca. 700 m) in
Einklang steht.

Als Folge des bidirektionalen Luftzuges ändern sich auch
die Gehalte an Kohlendioxid in der Höhle messbar. Am Fuß
des „Holländerschachtes“ treten die höchsten Gehalte (ca.
700 ppmv) im Zeitraum Mitte Juli bis Anfang September
auf. Während der kalten Jahreszeit misst man dort atmos-
phärische CO2-Gehalte (um 350 ppmv), ebenso wie in der
höher gelegenen „Erlmoser Halle“ (350–400 ppmv). Inter-
essanterweise erreichen dort die sommerlichen CO2-Werte
nur gut 500 ppmv; ein Zusammenhang mit dem Führungs-
betrieb erscheint jedoch unwahrscheinlich.

Sinterbildungen
Bereits im hinteren Abschnitt des Führungsteiles erkennt

man einerseits aktive Sinterröhrchen an der Decke, zum
anderen Stümpfe von ansehnlichen Stalagmiten, die auf
den Höhlensedimenten wuchsen, leider aber von früheren
Besuchern der Höhle abgeschlagen wurden. Zudem finden
sich an der rechten Wand der Höhle Reste einer recht
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Abb. 30.
Ein Sinterbecken, das so genannte „Nilpferdmaul“ im hinteren Teil der Entri-
schen Kirche, in dem flächig Kalzitabscheidung stattfindet.
Bildbreite ca. 3 m.
Foto: C. SPÖTL.

mächtigen Sinterdecke, bestehend aus auffallend grobkris-
tallinen, z.T. glasklaren Kalzitkristallen. Bemerkenswert
auch das flache Sinterbecken des „Nilpferdmauls“ direkt
am Führungsweg (Abb. 30), welches durch Spritzwasser
gefüllt wird und in dem Ausfällung von rezentem Bodensin-
ter stattfindet (durch hydrochemische Analysen belegt). 

Im oberen Stockwerk nimmt die Häufigkeit an Speläothe-
men merklich zu; hier ist nichts zerstört worden und man
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Abb. 32.
Der obere Abschnitt eines Bohrkerns, entnommen aus dem Wandsinter am
Fuß des „Teufelskrallenschlotes“ in der Entrischen Kirche (Top ist oben) und
dessen U/Th-Alterswerte (links in kyr, mit 2�-Fehlern) sowie die O-Isotopen-
werte.
Der eemzeitliche Kalzit ist weiß, porös und weist relativ hohe Isotopenwerte
(–9.5 bis –7.5‰) auf. Das Ende des letzten Interglazials wird durch einen
markanten  Abstieg in den �18O-Werten um 4‰ gekennzeichnet (Pfeil) und
spiegelt eine massive Abkühlung wider. Der würmzeitliche Kalzit (die obers-
ten 70 mm des Bohrkernes) ist braun und detritusreich und stand unter dem
Einfluss von glazialen und periglazialen Prozessen, welche im Einzugsgebiet
dieser Höhle (ca. 2000 m Seehöhe) feinkörnigen Detritus in das Karstsystem
infiltrierten.

findet bis zu ca. 1 m hohe in-situ Stalagmite (im „Rechten
Schlot“ bzw. im Gang zur „Gralsburg“ – Abb. 31), sowie
Wand- und Bodensinter, so z.B. am Fuß des „Teufelskral-
lenschlots“. Recht weit verbreitet sind Bergmilchbildungen.

Untersuchungsergebnisse
Die Entrische Kirche zählt ob ihres Sinterinventars zu

den interessantesten Höhlen in zentralalpinen Gesteinen.

Aus Gründen des Höhlenschutzes beschränkten sich
unsere Untersuchungen zum einen auf ein Monitoring der
in die Höhle eintretenden Wässer sowie der Höhlenluft,
zum anderen auf Bohrkerne, die an einem großen Wands-
inter am Fuß des „Teufelskrallenschlotes“ entnommen wur-
den. Zudem wurden Sinterbruchstücke untersucht und
einige in-situ-Stalagmite mit einem kleineren Bohrer an
ihrer Basis angebohrt und mittels U/Th-Datierung das post-
glaziale Alter dieser Speläotheme bestimmt.

Der Wandsinter am „Teufelskrallenschlot“ (Abb. 32) be-
gann sein Wachstum im frühen MIS 7 vor ca. 240 kyr; ähn-
lich hohe Alter einer frühen Sintergeneration wurden auch
von Pilotproben eines herabgebrochenen Wandsinters im
Gang zur „Gralsburg“ festgestellt. Während des MIS 6
(Riss-Glazial) fand erwartungsgemäß keine Sinterbildung
statt. Mächtige Sinterbildung setzte dann im Letzten Inter-
glazial (MIS 5.5, Eem) ein. Interessant ist diese Wandvers-
interung auch deshalb, da sie das Ende des Eem offenbar
mehr oder weniger vollständig aufgezeichnet hat, welches
sich durch einen markanten Abstieg der �18O-Werte im Sin-
ter zwischen ca. 120 und 110 kyr manifestiert (MEYER et
al., 2006b – Abb. 32).

Des weiteren wurde auch noch zeitweise während des
Frühwürm Kalzit gebildet, ähnlich der Situation in der Gas-
sel-Tropfsteinhöhle (s. Kap. 6.4). Dieser Sinter unterschei-
det sich vom interglazialen Sinter durch seine braune Fär-
bung, die auf einen erhöhten Eintrag an detritischen Parti-
keln hinweist. 

6.4. Gassel-Tropfsteinhöhle
Lage und Geologie

Am Südostabhang des zum Erlakogelstock gehörenden
Gasselkogel (1411 m; Schreibweise laut Österreichische
Karte: Gaßlkogel) öffnet sich inmitten einer Waldregion in
1225 m Seehöhe oberhalb des Karbertalgrabens der Ein-
gang der Gassel-Tropfsteinhöhle (Kat. Nr. 1618/3). Tekto-
nisch ist der Erlakogelstock der Höllengebirgsdecke zuzu-
ordnen, die von SW–NE- und konjugierenden SE–NW-
streichenden Störungen geprägt ist. Der Gasselkogel
selbst wird hauptsächlich aus Hauptdolomit aufgebaut, in
dem auch die Höhle entstanden ist. 

Höhlenbeschreibung
Die Höhle besitzt eine Gesamtlänge von 1304 m bei

einer Vertikaldifferenz von 105 m. Im Großen lässt sich die
Höhle in zwei annähernd horizontale Niveaus, die durch
Schachtsysteme verbunden sind, untergliedern. Der einzi-
ge bekannte Eingang befindet sich nahe dem höchsten
Punkt des Systems. Der vordere Teil des oberen Niveaus
ist touristisch erschlossen. Die weiteren Abschnitte ab dem
imposanten „Pergar-Schacht“ sowie das untere Stockwerk
wurden erst später entdeckt (KUFFNER, 1997). 

Während im oberen Stockwerk i.W. nur Tropfwasser vor-
kommt, fließt in Teilen des unteren Niveaus ein perennie-
render Höhlenbach, der allerdings nur eine geringe Schüt-
tung aufweist.

Höhlenklima
Temperaturmessungen zeigen, dass bereits 15 m hinter

dem Eingang die Schwankungen im Jahresgang gering
sind (4,5 bis 7,0°C). Im zentralen und unteren Teil der
Höhle („Säulenhalle“, „Brückenhalle“, „Pollanschützgang“)
konnten keine jahreszeitlichen Einflüsse nachgewiesen
werden. An diesen Messpunkten liegen die Temperaturen
konstant bei 5,4°C, was ziemlich genau der Jahresmittel-
temperatur außerhalb der Höhle entspricht.

Im Gegensatz zur Temperatur zeigen Messungen des
CO2-Gehalts der Höhlenluft am Grund der „Perlenhalle“
eine positive Korrelation mit dem Temperaturjahresgang



an der Oberfläche. Zugangsschwierigkeiten während der
schneereichen Monate haben jedoch kontinuierliche Mess-
reihen verhindert. Trotzdem konnte  ein Anstieg des pCO2
im Frühjahr von ca. 400 ppmv auf 500–600 ppmv im Som-
mer und ein anschließender Rückgang zu Herbstbeginn
beobachtet werden. 

Sinterbildungen

Die Höhle gehört ohne Zweifel zu den sinterreichsten
Höhlen der Nördlichen Kalkalpen, eine Tatsache, die ange-
sichts der nicht unbeträchtlichen Seehöhe etwas über-
rascht. Spuren von fossilen Speläothemen begegnet man
bereits im Eingangsbereich. Auch entlang des Führungs-
weges gibt es Spuren einer alten, bereits teilweise zerstör-
ten Versinterung. Massive Wandversinterung existiert im
Bereich der „Kanzel“ bzw. des angrenzenden „Pergar-
Schachtes“. In den anschließenden Höhlenteilen, der
„Tropfsteinkapelle“ und „Säulenhalle“ dominieren Stalag-
mite, die jedoch bis auf wenige Ausnahmen inaktiv sind.
Starke Versinterung kennzeichnet u.a. die „Brückenhalle“,
sowie die „Perlenhalle“ (Abb. 33), während im genetisch
vermutlich jungen „Pollanschützgang“ nur vereinzelt Spe-
läotheme auftreten. Als Kuriosum seien die Sinterperlen in
der „Perlenhalle“ genannt, die aufgrund ihres Durchmes-
sers (bis zu 4 cm) zu den größten in Österreich zählen.

Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen einer Dissertation (OFFENBECHER, 2004)
wurde eine Reihe von Stalagmiten aus der „Tropfsteinka-
pelle“ und der „Säulenhalle“ beprobt; zudem wurde die
Höhle in der schneefreien Zeit im 2-Monats-Rhythmus be-
fahren und hydrogeochemische Messungen durchgeführt.
Um die Eingriffe so gering wie möglich zu halten, wurden
hauptsächlich Stalagmite beprobt, die umgestürzt im toni-
gen Sediment lagen.

Gerade in der „Säulenhalle“ lässt sich schön beobach-
ten, dass mehrere Stalagmit-Generationen vorliegen: Die
älteste Generation besteht aus bis zu ca. 1,5 m hohen Ker-
zenstalagmiten, die auf plastischem, roten Höhlenlehm
aufsitzen (Abb. 34). Letzterer wurde später unterspült bzw.
erodiert, sodass die Tropfsteine nicht selten schief stehen
bzw. umgestürzt sind. Zudem beobachtet man, dass viele
dieser Tropfsteine einen dünnen lehmigen Überzug auf-
weisen; Hinweise, dass diese Höhlenräume nach der Bil-
dung der ersten Sintergeneration zeitweise geflutet wur-
den. Eine jüngere, äußerlich weiße, d.h. nicht mehr durch
Lehm braunrot gefärbte Generation von Stalagmiten findet

sich sowohl in-situ inaktiv (d.h. ohne Tropftätigkeit), in-situ
aktiv (selten), sowie z.T. auch umgestürzt. 

Mineralogisch-petrografische Analysen der Tropfsteine
zeigen, dass diese aus einschlussarmem, weißem Kalzit
bestehen; braun gefärbte, einschlussreiche Proben be-
schränken sich auf wenige Boden- bzw. Wandsinter. Inter-
essanterweise gelang in zwei Stalagmiten auch der Nach-
weis von Aragonit, der in Form von charakteristischen radi-
axialen Gefügen, teilweise bereits in Kalzit umgewandelt,
vorliegt (Bestätigung durch Röntgendiffraktometrie). Ähnli-
che Aragonit-Texturen wurden auch aus anderen Höhlen
beschrieben (FRISIA et al., 2002; NIGGEMANN & RICHTER,
2006) und dürften mit der dolomitischen Natur des Wirts-
gesteins zusammenhängen. 

Altersbestimmungen mit der U/Th-Methode ergaben fol-
gendes Bild: Die makroskopisch alte Sintergeneration
zeigte durchwegs Alter jenseits von 400 kyr. Die Alter der
jüngeren Generation fallen in den Zeitraum MIS 5 bis Holo-
zän, wobei jedoch bislang noch keine Probe aus der letz-
ten Warmzeit (MIS 5.5) gefunden wurde. Die Wachstums-
geschwindigkeiten, abgeleitet aus gut datierten holozänen
Stalagmiten, liegen bei ca. 0,055 mm/yr.

Interessant ist das Vorkommen von Stalagmiten, deren
Bildung eindeutig in das Frühwürm fällt. Eine Probe zeigt
eine erste Wachstumsphase von ca. 101 bis 88 kyr (Abb.
35), was aufgrund des Isotopenmusters den beiden Inter-
stadialen Nr. 23 und 22 des Grönlandeiskernes entspricht
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Abb. 33.
Beispiel für die ausgeprägte, heute noch großteils aktive Speläothem-Bildung
in der Gassel-Tropfsteinhöhle am oberen Rand des „Allerseelenschachts“.
Bildbreite ca. 3 m.
Foto: C. SPÖTL.

Abb. 34.
Lehmüberzogene Stalagmite in der „Säulenhalle“ der Gassel-Tropfsteinhöhle,
die nach Altersbestimmungen mindestens ca. 200 kyr alt sind. Deren Basis,
meist plastischer Höhlenlehm, wurde nachträglich bei Hochwasserereignis-
sen teilweise weggespült.
Handschuh als Maßstab.
Foto: C. SPÖTL.



(JOHNSEN et al., 2001; NORTH GREENLAND ICE CORE PRO-
JECT MEMBERS, 2004). Diese Wachstumsphase korreliert
gut mit dem paläobotanisch belegten ersten großen Früh-
würm-Interstadial des Profils von Mondsee, knapp 40 km
westlich des Gasselkogels. Dort konnte man anhand
detaillierter Untersuchungen der in den lakustrinen Sedi-
menten eingeschlossenen Pollen und Makroresten nach-
weisen, dass das letzte Interglazial (Eem) mit einem Ver-
schwinden der Wälder im Nordalpengebiet endete (DRE-
SCHER-SCHNEIDER, 2000).

Auf dieses Stadial (vor ca. 110 kyr) folgte das erste
große Frühwürm-Interstadial, das in Mondsee und anderen
Pollenprofilen am Alpennordrand bislang nicht radiome-
trisch datiert werden konnte (z.B. MÜLLER et al., 2003). Die-
sem dürfte die Sinterwachstumsphase zwischen ca. 101
und 88 kyr in der Gassel-Tropfsteinhöhle entsprechen.

Die anschließende zweite starke Abkühlung (MIS 5.2)
führte in Mondsee wieder zum Waldsterben und manifes-
tiert sich im Stalagmit der Gassel-Tropfsteinhöhle durch
einen Hiatus (Abb. 35). Zwischen 82 und 78 kyr fand wie-
der Kalzitausfällung statt, die identisch in einem zweiten
Stalagmiten nachgewiesen werden konnte, und diese ent-
spricht aufgrund ihrer Isotopenzusammensetzung dem
Grönland-Interstadial Nr. 21 bzw. dem MIS 5.1. In Mond-
see konnte sich während dieses zweiten großen Früh-
würm-Interstadials noch einmal der Wald etablieren (DRE-
SCHER-SCHNEIDER, 2000), bevor dieser bis zum Spätglazi-
al, also für ca. 65 kyr, aus klimatischen Gründen ver-
schwand.

6.5. Obirhöhlen
Lage und Geologie

Unter dem Begriff Obirhöhlen werden jene natürlichen
Karsthohlräume subsummiert, die seinerzeit im Zuge der
Bergbauaktivitäten auf Pb- und Zn-Erze (WIESSNER, 1951;
KÖSTLER, 1999) angetroffen wurden.

Vor Beginn des Bergbaus, dessen Anfänge bis ins Jahr
1171 zurückreichen, waren diese Höhlen unbekannt. Die
meisten Höhlensysteme befinden sich im Gebiet des ehe-
maligen Bergbaureviers Unterschäffler Alm, in dem seit
1793 gearbeitet wurde (JAHNE, 1929). In den Jahren 1862
bis 1879 wurden die meisten Höhlenbereiche entdeckt,
einzelne kleinere Systeme aber bereits am Beginn des 19.
Jahrhunderts. Ende des 19. Jahrhunderts verzeichnen
Bergbaupläne bereits insgesamt 2 km Höhlensysteme, die
beim Stollenvortrieb angefahren worden waren (JAHNE,
1929). Für den Bergmann waren diese Gänge und Schäch-
te willkommene Erleichterungen, die zur Lagerung von tau-
bem Gestein verwendet werden konnten. Die Stollenbau-
ten um Gebiet der Unterschäffler Alm wurden 1902 stillge-
legt und die allermeisten der 23 Stolleneingänge in weite-
rer Folge verschlossen. Dank der Initiative von Idealisten
konnten Teile des Höhlensystems seit 1991 touristisch
zugänglich gemacht werden (HADERLAPP, 1991; TRIMMEL,
1991). Die Schauhöhle (Kat. Nr. 3925/1-3) wird durch den
Wilhelm-Stollen (1080 m Seehöhe) befahren und der Besu-
cher verlässt durch den 50 m höher gelegenen Markus-
Stollen wieder das unterirdische System. Dazwischen führt
der gut ausgebaute Weg durch eindrucksvoll versinterte
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Abb. 35.
Beispiel für einen detailliert untersuchten Stalagmiten aus der Gassel-Tropfsteinhöhle.
Unten die hochaufgelöste U/Th-Chronologie (grün, mit 2-�-Fehlerbalken) und oben die ca. 2100 Einzelmessungen umfassende O-Isotopenkurve (OFFENBECHER,
2004 und unveröff. Daten). Der Stalagmit besitzt zwei Wachstumsunterbrechungen (strichlierte Linien). Die Zuordnung zu Interstadialen (Nummerierung ent-
sprechend dem Grönland-Eis) geschieht anhand des Verlaufs der O-Isotope sowie der U/Th Daten.



Hallen und Gänge, die Namen tragen wie „Lange Grotte“,
„Wartburg“, „Indische Grotte“ oder „Kapelle“ (HADERLAPP,
1991, 1997; LANGER, 1999, 2001).

Geologisch gesehen ist das Massiv des Hochobir
(2139 m) Teil der Nordkarawanken, eines Gebirgszuges,
der entlang der österreichisch-slowenischen Grenze ver-
läuft. Eine Antiklinale des Wettersteinkalkes bildet die
Hauptstruktur in diesem Gebiet (BAUER, 1970; KRAINER,
1999); darüber hinaus wurden die Nordkarawanken im
Miozän nordvergent auf Sedimente des Klagenfurter
Beckens geschoben (VAN HUSEN, 1976; POLINSKI & EISBA-
CHER, 1992). Das Höhlensystem liegt im Wesentlichen im
teilweise dolomitischen Wettersteinkalk, dessen hangen-
der Abschnitt ist auch der Hauptträger der Sulfidminerali-
sation in diesem Raum (HOLLER, 1977).

Hydrogeologische Studien haben ergeben, dass die
Hauptentwässerung des verkarsteten Obir-Massivs zum
einen nach Süden zum Ebriachbach, zum anderen nach
Osten erfolgt und z.T. unter das Niveau der Vellach reicht.
Die dort auftretenden Wässer weisen erhöhte Temperatu-
ren sowie anomal hohe Karbonathärte- und Gesamtmine-
ralisationswerte auf, die aufgrund von C-Isotopenanalysen
durch CO2-Exhalationen aus dem Bereich der südlich ver-
laufenden Periadriatischen Naht erklärt werden (POLTNIG &
STROBL, 1996; HERZOG, 1999). Inwieweit solche Säuerlin-
ge auch an der Genese der Obirhöhlen – die heute keiner-
lei thermale Beeinflussung zeigen – beteiligt waren, ist
offen.

Höhlenbeschreibung
Unsere Untersuchungen konzentrieren sich auf einen

benachbarten Höhlenabschnitt, der durch den Jakob-Stol-
len (1090 m Seehöhe) erreicht werden kann. Der Eingang
dieses Stollens wurde für die Zwecke dieser Forschungs-
arbeiten mit Genehmigung des Grundeigentümers adap-
tiert und mit einer fledermausgerechten Türe versehen
(LANGER, 2001). Nach Durchörterung von 173 m Wetter-
steinkalk erreicht der stellenweise verbrochene Stollen das
Höhlensystem, das als Rassl-Bumslucke-O2J-System
bekannt ist (JAMELNIK, 1994). Im Detail umfasst es das
Rassl-System (Kat.-Nr. 3925/9) und die damit zusammen-
hängenden Bereiche des O2J-Systems (Kat.-Nr. 3925/8)
und der Bumslucke (Kat.-Nr. 3925/7). Diese Höhlen sind
charakterisiert durch enge Passagen, verwinkelte, niedere
Gänge, nach oben blind endende Schächte und eine
Gesteinsüberlagerung, die meist 70–90 m beträgt.

Höhlenklima
Das Rassl-Bumslucke-O2J-System ist ein Musterbei-

spiel für eine dynamisch bewetterte Höhle: Während der
warmen Jahreszeit kommt dem Besucher bereits im Jako-
bi-Stollen ein ca. 5°C kühler Wind entgegen, den man auch
an Engstellen im Höhlensystem deutlich spürt. Die Eintritt-
stellen der Luft in das Höhlensystem müssen also deutlich
höher liegen als der Jakobi-Stollen, sind aber nicht be-
kannt. Im Herbst dreht die Zirkulation und die wärmere
Höhlenluft steigt kaminartig im Höhlensystem hinauf und
saugt dadurch kalte Außenluft durch den Stollen ein. Die
Folge sind Eisbildungen im Hochwinter bis in den Bereich
des „Haifischmauls“, d.h. ca. 60 m vom Mundloch entfernt.
Durch automatische Datensammler konnte der Tempera-
turverlauf in verschiedenen Bereichen des unterirdischen
Systems über mehrere Jahre aufgezeichnet werden. Tre-
ten noch ca. 12 m hinter dem Mundloch im Stollen Tempe-
raturamplituden von 7°C im Jahresverlauf auf, so sind
diese bereits im hinteren Teil des „Haifischmauls“ auf 1°C
abgeschwächt. Im eigentlichen Rassl-Bumslucke-O2J-
System beträgt die maximale Änderung der Temperatur-
Ganglinie nur etwa 0,5°C bzw. ist in der tiefer gelegenen
„Perlenhalle“ nicht mehr nachweisbar. 

Aufgrund der regelmäßigen Befahrungen liegen auch
umfassende Daten zum Partialdruck des Kohlendioxids in
der Höhlenluft vor. Gemessen wurde am hinteren Ende
des Jakobi-Stollens, in der „Säulenhalle“, sowie in der
„Perlenhalle“. Niedere Werte während des Winters spie-
geln klar den Eintrag von Außenluft wider, während die
deutlich höheren Werte während des Sommers anzeigen,
dass die Luft, die das System von oben durchströmt, eine
pedogene CO2-Quelle anzapft. Analysen der Isotopie des
Kohlenstoffs im Kohlendioxid bestätigen diesen Befund
(SPÖTL et al., 2005). 

Aufgrund der Ungestörtheit dieses Höhlenbereichs und
der zumindest stellenweise eindeutig aktiven Sinterbildung
wurde ab 1998 dieses System mit Messinstrumenten ver-
sehen, die neben Temperatur insbesondere die Dynamik
und Zusammensetzung des Tropfwassers aufzeichnen
bzw. beproben (Abb. 36). Zudem wurden über zwei Jahre
auch ein systematisches Monitoring der Bodenfeuchte bzw.
der Bodenluft oberhalb der Höhle durchgeführt. Insgesamt
liegt hier ein für die Ostalpen einmaliges Untertagelabor
vor, das von unserer Arbeitsgruppe zusammen mit der
Fachgruppe für Karst- und Höhlenforschung des Naturwis-
senschaftlichen Vereins für Kärnten betreut wird (SPÖTL,
2004a).

Sinterbildungen

Bereits früheren Höhlenforschern sind die reichhaltigen
Sinterbildungen in den Obirhöhlen aufgefallen (LEX, 1923,
1925; GRESSEL, 1971; TRIMMEL, 1959); Altersbestimmun-
gen bzw. Analysen dieser Speläotheme lagen jedoch bis-
lang nicht vor. Die Sinterbildungen im Bereich des Rassl-
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Abb. 36.
In der „Perlenhalle“ des Rassl-Bumslucke-O2J-Systems (Obirhöhlen) wird
die Tropfwassermenge und -zusammensetzung aktiver Stalagmite gemessen
und aufgezeichnet.
Bildbreite ca. 70 cm.
Foto: C. SPÖTL.



Bumslucke-O2J-Systems unterscheiden sich von jenen
der Schauhöhlenteile kaum; allerdings zeigen letztere
generell etwas größere Dimensionen, so z.B. die großen
Stalagmite der „Langen Grotte“ oder der „Wartburghalle“.
Die dekorativ schönsten Teile des Rassl-Bumslucke-O2J-
Systems sind die „Perlenhalle“, die „Säulenhalle“, sowie
die „Schöne Grotte“. Es kommen sowohl ausgedehnte
Wandversinterungen, als auch Bodensinter und Stalagmite
vor. Auffallend sind die rettichförmig ausgebildeten Stalak-
tite, deren Proportionen meist größer sind als die der dazu-
gehörigen Bodenzapfen. Eine extreme Dichte an Stalakti-
ten weist das „Haifischmaul“ auf, dessen Namen bereits
eine solche suggeriert. Im Rassl-Bumslucke-O2J-System
wurde nur Kalzit festgestellt; Aragonit kommt jedoch lokal
im Bereich der „Wartburghalle“ vor. 

Interessant erscheint das Nebeneinander von Zonen
aktiver Kalklösung besonders im Bereich der vadosen
Schächte, Eintrag von Suspension, und solchen mit deut-
licher Tropfsteinbildung (Abb. 37). Zudem findet in den
kleinen, ästhetischen Höhlenseen aktive subaquatische
Kalzitbildung statt, so im „Silbersee“ und „Kristallsee“ im
Rassl-Bumslucke-O2J-System (Abb. 38) und im kleinen
Sintersee am Führungsweg der Schauhöhle.

Untersuchungsergebnisse
Einige Stalagmite des Rassl-Bumslucke-O2J-Systems

wurden schonend an der Basis mittels eines Kernbohrers
angebohrt und Altersbestimmungen dieser Proben mit der
U/Th-Methode ergaben bei größeren Tropfsteingebilden
häufig hohe, in die Jahrhunderttausende gehende Alter
(Abb. 39). In der „Perlenhalle“, wo rein äußerlich die inten-
sivste Sinterbildung vor sich geht, wurde festgestellt, dass
die jüngste Generation von Stalagmiten mit Höhen von
15–50 cm Basisalter von ca. 9 bis 10 kyr aufweist und so-
mit nacheiszeitlich ist.

Unsere Untersuchungen der rezenten Bedingungen in
der Höhle ergaben, dass interessanterweise die Hauptsin-
terbildung nicht – wie man glauben möchte – während des
Sommers erfolgt (wo die Produktion von CO2 im Boden
über der Höhle nachweislich am höchsten ist), sondern in
der kalten Jahreszeit (SPÖTL et al., 2005). Dieser Umstand
erklärt sich aus dem bidirektionalen Zirkulationsmuster der
Höhle (s.o.): Im Winter steigt die CO2-arme Außenluft
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Abb. 37.
Detail der Höhlendecke in der „Perlenhalle“ des Rassl-Bumslucke-O2J- Sys-
tems, welches ca. 90 m unter der Geländeoberkante liegt. Auffallend ist das
unmittelbare Nebeneinander von Bereichen mit aktiver Sinterbildung (weiße
Stalaktitreihe) und solchen mit starkem Eintrag von lehmiger Substanz (braun
umkrustete Stalaktitreihe im Vordergrund). Beobachtungen haben gezeigt,
dass letztere Kluft nur nach Starkregen (deutlich) Wasser führt, während
erstere ganzjährig gering tropft und ganz offenbar an Kalzit übersättigt ist.
Bildbreite ca. 1,5 m.
Foto: C. SPÖTL.

Abb. 38.
Aktive, großteils subaquatische Kalzitausfällung geschieht in den Obirhöhlen
an einigen Stellen, so hier im „Silbersee“. Um überflutete Stalagmite, Stalak-
tite bzw. Sintersäulen haben sich kristalline „Krausen“ gebildet. Diese dünne
Kalzitschicht bildet sich unmittelbar unterhalb der Wasseroberfläche dieses
Sintersees. Die Wände und der Boden desselben sind mit subaquatischem
flowstone überzogen.
Bildbreite ca. 1,5 m.
Foto: C. SPÖTL.

durch die Höhle hinauf. Tropfwasser, das in einen von die-
ser Luft erfüllten Hohlraum austritt, wird eine stärkere ther-
modynamische Tendenz zur Entgasung von CO2 aufwei-
sen, als eines, das in eine CO2-reichere Höhlenluft austritt.
Da das Entgasen von CO2 und die Ausfällung von Kalzit
eine gekoppelte Reaktion darstellt, versteht sich nun das

Abb. 39.
Stark versinterter Teil der „Säulenhalle“ im Rassl-Bumslucke-O2J-System
(Obirhöhlen). Eine U/Th-Datierung an einem Bohrkern an der Basis des Sta-
lagmiten im Vordergrund (gelber Pfeil) ergab ein Alter von ca. 300 kyr, d.h.
dieser Stalagmit dürfte aus dem MIS 9 stammen.
Foto: C. SPÖTL.



nimmt die Türe, mit der die „Vorhalle“ von der eigentlichen
Höhle abgeschottet wird. Aufgrund der Kleinheit der Höhle
paust sich jedoch der Jahresgang der Außenlufttemperatur
mit etwa 4°C in der „Haupthalle“ durch (LAZAR, 2005). In

jahreszeitlich bevorzugte Wachstum der Tropfsteine im
Obir. Ob diese Aussage auch für den Bereich der Schau-
höhle zutrifft, kann derzeit nicht gesagt werden, da ein-
schlägige Untersuchungen dort nicht durchgeführt wurden;
zudem ist dort der Einfluss der Höhlentouristen auf die
CO2-Bilanz zu beachten. 

Eine nicht uninteressante Frage, der zur Zeit nachge-
gangen wird, ist die nach dem Einfluss der bergbaulichen
Aktivitäten auf das Höhlenklima bzw. die Wachstumsdyna-
mik der Tropfsteine. Es ist nahe liegend anzunehmen,
dass auch vor dem Vortrieb der Stollen das Höhlensystem
eine Bewetterung aufgewiesen hat (durch Spalten und
Wegsamkeiten, die nicht für Menschen begehbar sind), die
jedoch seither verändert wurde. Anhand der Isotopie des
Kohlenstoffs konnte gezeigt werden, dass sich in einzelnen
untersuchten Stalagmiten ein Trend zu höheren �13C-Wer-
ten abzeichnet (SPÖTL et al., 2004b). Entgegen den Er-
wartungen ist dieser Trend aber nicht eine einfache Zunah-
me, sondern ein komplexes Muster, welches nach bislang
vorliegenden chronologischen Daten schon vor dem 19.
Jahrhundert begann, was einen ursächlichen Konnex mit
dem Bergbau etwas in Frage stellt. 

6.6. Griffener Tropfsteinhöhle
Lage und Geologie

Die kleine Höhle im Griffener Schlossberg ist ein speläo-
logisches Kleinod im südlichsten Bundesland. Der einzige
bekannte Eingang liegt direkt hinter der Kirche der Ge-
meinde Griffen (484 m Seehöhe) und wurde erst 1945 im
Zuge von Bauarbeiten für einen Luftschutzkeller entdeckt.

Die Höhle ist in einem paläozoischen Kalkmarmor ange-
legt, der morphologisch als Inselberg am Südrand des
Saualpen-Kristallins aufragt (THIEDIG, 1966). Ihr heutiges
hydrologisches Einzugsgebiet ist äußerst klein und auf den
Schlossberg (616 m) beschränkt. Daher überrascht es
auch nicht, dass der Karstaquifer nur eine geringe Spei-
cherkapazität aufweist und die Tropfstellen in der Höhle bei
trockenem Wetter bald versiegen bzw. auf Starkregen-
ereignisse rasch reagieren.

Höhlenbeschreibung
Seit 1956 ist der größte Teil der Höhle im Zuge von Füh-

rungen für die Öffentlichkeit zugänglich (Kat. Nr. 2751/1;
TRIMMEL, 1957; UCIK et al., 1990). Die Höhle besteht aus
mehreren Räumen und davon abzweigenden kurzen Gän-
gen mit einer Ganglänge von ca. 200 m; die größte davon
ist die „Haupthalle“ mit einer Höhe von ca. 10 m. Im Zuge
der Freilegung der Höhlenräume und im Zuge von syste-
matischen Grabungen barg man in dem bis zu 4 m mächti-
gen feinkörnigem Sediment eine Fülle von Tierknochen,
die wesentliche Einblicke in die Fauna des letzten Glazials
bieten. Dazu zählen Mammut, Fellnashorn, Steppenwi-
sent, Höhlenlöwe, Höhlenbär und Höhlenhyäne (DOLENZ &
WEISS, 1959, 1960; THENIUS, 1960). Weiters stieß man auf
Kulturschichten, die die Anwesenheit des Menschen durch
Schnittspuren auf Knochen, sowie durch Holzkohle um ca.
42 kyr belegen (GLEIRSCHER & PACHER, 2005a,b; diese
Altersangabe ist in 14C-Jahren, deren Korrektur auf Kalen-
derjahre in diesem Zeitabschnitt derzeit (noch) nicht mög-
lich ist). Dies ist der derzeit älteste indirekte Nachweis des
Menschen (Neandertaler) in Kärnten.

Höhlenklima
Die Griffener Tropfsteinhöhle gehört teilweise zum Typ

einer Backofen-Höhle, d.h. auf Grund der Tatsache, dass
der Eingang sich nahe dem tiefsten Punkt befindet, kann
sich die warme Luft in den hinteren, höher gelegenen Höh-
lenteilen sammeln und bewirkt so eine leichte Wärmeano-
malie in der kalten Jahreszeit. Wesentlichen Einfluss
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Abb. 40.
Fein geschichteter und gebänderter Wandsinter aus der Griffener Tropfstein-
höhle, der in einen Stalagmiten übergeht (gesamte Höhe ca. 40 cm).
Deutlich zu sehen in diesem Längsschnitt ist die Depression der Lagen im
Axialbereich des Stalagmiten; dies entspricht der Stelle, wo der Wassertrop-
fen auf die Spitze des Stalagmiten aufgetroffen ist. Dieses Speläothem wuchs
während des Würm-Glazials im Zeitraum zwischen ca 51 und 45 kyr.
Foto: C. SPÖTL.
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Das Lurgrottensystem durchörtert den Tanneben-Stock,
der zum Mittelsteirischen Karst des Grazer Berglandes ge-
hört. Geologisch wird dieses (Grün-) Karstgebiet aus mit-
teldevonischem Schöckelkalk (schwach metamorpher Mar-
mor) aufgebaut, der von paläozoischem Schiefer, den Arz-
berg-Schichten, unterlagert wird (MAURIN, 1994). 

Höhlenbeschreibung
Der Führungsteil der Semriacher Lurgrotte folgt dem

Verlauf des Höhlenbaches und erreicht schließlich den
„Großen Dom“, der mit einer Fläche von 120 x 80 m und
einer Höhe von ca. 40 m beeindruckende Ausmaße
erreicht. Von dort gelangt man über Schachtabstiege
(„Fuhrichdom“) und Siphone schließlich beim Lurdom zum
Peggauer Führungsteil, der absteigend über Hallen zum
Eingang im Murtal führt.

Bis heute ist die Lurgrotte eine wasseraktive Tropfstein-
höhle, durch die der Lurbach ein Gebiet von 14,5 km2 ent-
wässert. Dieses Karstgebiet zählt mit zu den hydrologisch
am besten untersuchten Gebieten Österreichs (z.B. BEH-
RENS et al., 1992; BENISCHKE & HARUM, 1994). Bei Nieder-
wasser tritt das Wasser des Lurbaches als Hammerbach-
Ursprung südlich der Peggauer Lurgrotte zu Tage. Nur bei
Hochwasser besteht, durch Tracer-Versuche nachgewie-
sen, ein hydrologischer Zusammenhang zwischen Lurbach
und dem Schmelzbach, der die Peggauer Lurgrotte ent-
wässert. 

Im Weiteren wird nur auf den Semriacher Teil der Lur-
grotte näher eingegangen, da dort im Führungsteil Unter-
suchungen angestellt wurden.

Höhlenklima
Aufgrund ihres Durchgangscharakters besitzt die Lur-

grotte eine dynamische Bewetterung, die sich in einer
schwachen, aber messbaren Temperaturanomalie am
Semriacher Ende manifestiert: Bei „Riesen“, d.h. in einer
seitlichen Abzweigung am hinteren Ende des Führungswe-
ges, beträgt die Temperatur konstant 8,5°C, was ca. 1°
wärmer ist als die Jahresmitteltemperatur von Semriach
bzw. die Temperatur im benachbarten Blasloch (s. Kap.
6.8). Entlang des Höhlenverlaufs, sowohl in der „Brüder-
halle“, also auch am „Papageiensteig“, d.h. ca. 700 m hin-
ter dem Eingang der Höhle, ändert sich die Lufttemperatur
jedoch merklich infolge des Drehens des Luftstroms: Ab
ca. Anfang Juli zieht die kühle Höhlenluft Richtung Peggau
hinunter, was zu einem Anstieg der Temperatur im Sem-
riacher Abschnitt um bis zu 2° führt. Im Zeitraum zwischen
Jänner und Juni zieht hingegen die Luft kaminartig von
Peggau herauf.

Sinterbildungen
Die Lurgrotte zählt zu den sinterreichsten Höhlen des

Mittelsteirischen Karstes; weitere Beispiele sind das Kater-
loch (Kap. 6.9), die Grasslhöhle (Kap. 6.10), sowie zwei
derzeit nicht begehbare Höhlen auf der Tanneben, die
Geßmann-Doline (Kat. Nr. 2836/6; WEISSENSTEINER, 1966)
und das Wildemannloch (Kat. Nr. 2836/27; WEISSENSTEI-
NER, 1972).

Das Hauptvorkommen der Tropfsteinbildungen in der
Semriacher Lurgrotte befindet sich etwa zwischen „Tropf-
steingang“ und „Großem Dom“. Im vorderen Höhlenteil
sieht man deutliche Spuren von Sinterformationen, die
durch rasch fließendes Wasser (des Lurbachs bei Hoch-
wasser) korrodiert wurden. Auch im „Großen Dom“, durch
den der Lurbach fließt, sieht man in der Nähe des Höhlen-
baches solche Erosionsspuren; abseits davon und in den
höher gelegenen Abschnitten finden sich zahlreiche, z.T.
imposante Sinterbildungen, etliche davon eindeutig noch
heute aktiv. Beeindruckend schließlich der freihängende

der entlegenen „Sinterbeckenkluft“ beträgt die Jahresam-
plitude nur mehr 2°C; die tiefsten Temperaturen (ca. 9°C)
werden dort im Zeitraum Mitte Mai bis Anfang Juni erreicht,
während die höchsten Werte (ca. 11°C) je nach Witterung
zwischen Ende August und Anfang November gemessen
wurden.

Sinterbildungen
Dem Besucher der Höhle in Griffen fallen beim Rund-

gang verschiedene Tropfstein-Formationen auf, Stalagmite
(z.B. in der „Fleischkammer“), filigrane Sinterröhrchen
hoch oben an der Decke der „Haupthalle“, sowie Boden-
sinter bzw. Sinterdecken. Beobachtet man diese Formatio-
nen über einen längeren Zeitraum und führt wasseranalyti-
sche Untersuchungen durch, so stellt man fest, dass nur
wenige dieser Tropfsteine heute tatsächlich im Wachstum
begriffen sind.

Untersuchungsergebnisse
Aus der Griffener Tropfsteinhöhle wurden Speläotheme

nur stichprobenartig untersucht (SPÖTL & MANGINI, 2005).
Aus Gründen des Höhlenschutzes wurde aus dem Bereich
der heutigen Schauhöhle keine Probe entnommen. Von
Seiten der Höhlenverwaltung wurden den Autoren zwei
Proben überlassen, die seinerzeit beim Schauhöhlenaus-
bau sichergestellt worden sind. Es handelt sich um einen
gedrungenen Stalagmiten, der im Hangenden der feinkör-
nigen Sedimente wuchs. Sein Wachstum begann vor ca.
9,5 kyr und endete vor ca. 7 kyr. Diese Probe belegt, dass
die feinklastischen Sedimente, auf denen er aufwuchs,
mindestens 9,5 kyr alt sein müssen.

Zudem wurde uns ein 1,5 cm dünner, brauner Bodensin-
ter überlassen, der ebenfalls über den mächtigen, feinge-
schichteten Sedimenten der Höhle lag. Diese Probe ergab
ein Alter von 13,7 kyr und fällt damit in das Bølling-Inter-
stadial des Spätglazials. Die unterlagernden, Artefakte füh-
renden Sedimente müssen daher älter als ca. 14 kyr sein,
was nicht im Widerspruch mit den Datierungsergebnissen
der erst genannten Stalagmitprobe steht, denn beide Da-
tierungen stellen Minimalalter der liegenden Feinklastika
dar. Aus den Anfängen der Sinterdatierung existiert über-
dies eine Datierung einer „Jungsinter“-Probe, die damals
ein konventionelles 14C-Alter von „ungefähr 7750 Jahren“
ergeben hatte (FRANKE & TRIMMEL, 1962). 

Eine dritte Probe, ein inaktiver Wandsinter, der in einen
Stalagmiten übergeht, wurde aus der „Sinterbeckenkluft“
entnommen, einem etwa 30 m langen Gang, der touristisch
nicht zugänglich und stark versintert ist. Der Höhlensinter
(Abb. 40) wuchs im Zeitraum zwischen 51,0 und 45,3 kyr
und belegt, dass es während des letzten Glazials längere
Intervalle gab, in denen es in der Griffener Tropfsteinhöhle
ein Tropftätigkeit gab und Tropfsteine wuchsen. Zudem be-
legt das Vorhandensein dieses Tropfsteins sowie seine
Kohlenstoff-Isotopie, dass es damals auf dem Schlossberg
Vegetation und Bodenbildung gab. Das Sinterwachstum
dieser Probe fällt zeitlich mit der Nutzung der Höhle durch
Hyänen zusammen (um 45 kyr; s.o.); einige Jahrtausende
später dürfte dann der Mensch die Höhle aufgesucht
haben (GLEIRSCHER & PACHER, 2005a). 

6.7. Lurgrotte
Lage und Geologie

Die Lurgrotte (Kat. Nr. 2836/1a-f) zählt ohne Zweifel zu
den bekanntesten österreichischen Höhlen. Sie stellt eine
ca. 6 km lange Durchgangshöhle dar (Luftlinie 2,7 km),
deren beide Enden touristisch zugänglich sind. Der Ein-
gang in Peggau im Murtal liegt auf 412 m Seehöhe, wäh-
rend sich der obere Eingang in Semriach auf 640 m befin-
det und zugleich die Schwinde des Lurbaches darstellt.



„Riese“, ein inaktiver Stalaktit von 14 m Länge und 9 m
Umfang.

Untersuchungsergebnisse
Unsere Untersuchungen beschränkten sich auf den

Semriacher Teil der Lurgrotte, und zwar auf periodische
Beprobungen von Tropfwässern, die mit aktiven Sinterbil-
dungen in Verbindung stehen. Diese Untersuchungen ver-
folgten den Zweck, rezente hydrogeochemische Ver-
gleichsdaten für das benachbarte Blasloch (Kap. 6.8) zu
erhalten. Sinterproben wurden aus der Lurgrotte – abgese-
hen von Mikroproben rezenter Kalzite – keine entnommen.
Kriterien für die Auswahl der Tropfmessstellen waren ne-
ben der aktiven Sinterbildung eine ganzjährige Wasserfüh-
rung. Aus den Feld- und Labordaten wurden u.a. Sätti-
gungsindizes für Kalzit ermittelt (OFFENBECHER, 2004).
Dabei zeigte sich, dass die untersuchten Tropfwässer
erwartungsgemäß das ganze Jahr über an Kalzit übersät-
tigt sind (Abb. 41). Damit im Einklang steht die beträchtli-
che aktuelle Sinterneubildung im Bereich des Führungswe-
ges in den tagferneren Teilen.

Die elektrischen Leitfähigkeitswerte zeigen einen mehr
oder weniger gut ausgeprägten Jahresgang mit niederen
Werten (ca. 250–300 µS/cm) im Winter und Frühjahr und
hohen Werten in der warmen Jahreszeit (ca. 400–500
µS/cm). Diese Werte spiegeln i.W. die saisonal schwan-
kenden Alkalinitäts- und Ca-Gehalte wider und sind anti-
korreliert mit dem C-Isotopenwert des Wassers (OFFENBE-
CHER, 2004). Die O-Isotopenwerte sind hingegen sehr kon-
stant und sprechen für eine mittlere Verweildauer der sin-
terbildenden Tropfwässer jenseits eines Jahres. Diese
Ergebnisse sind ähnlich denen im Blasloch (OFFENBECHER,
2004).

6.8. Blasloch
Lage und Geologie

Nur wenige hundert Meter südöstlich des Portals der
Semriacher Lurgrotte liegt der Eingang zum Blasloch (Kat.
Nr. 2836/229) in 690 m Seehöhe an der bewaldeten Süd-
seite des Lurbachs. Die Höhle ist versperrt und touristisch
nicht zugänglich. Im Winter 1990 wurde 50 m über dem
Niveau des Lurbachs der Einstieg in das bis dato unbe-
kannte Höhlensystem entdeckt. In den folgenden zwei Jah-
ren wurde der größte Teil der Höhle vermessen, die bis
heute 809 m Ganglänge umfasst (maximale Vertikaldiffe-
renz 100 m; KUSCH, 1991, 1994). Somit reicht das Blasloch
deutlich unter das Niveau des nahen Lurbachs.
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Abb. 41.
Kleines Sinterbecken in der Lurgrotte (kurz vor Beginn des „Papageien-
steigs“) mit aktiver Kalzitbildung, wobei euhedrale Kristalle im ständig unter
Wasser stehenden Bereich entstehen, während randlich typische Bodensinter
aus dem dünnen Wasserfilm wachsen.
Bildbreite ca. 50 cm.
Foto C. SPÖTL.

Ähnlich wie die Lurgrotte befindet sich auch das Blasloch
im Schöckelkalk und der Hauptverlauf der Höhle erstreckt
sich an NW–SE-streichenden Störungen. Die Hohlraum-
entwicklung erfolgte überdies an einer Schichtfuge, die
auch maßgeblichen Anteil an der Speläogenese der be-
nachbarten Lurgrotte hatte (KUSCH, 1994).

Höhlenbeschreibung
Der Eingangsbereich der Höhle wir durch mehrere auf-

einander folgende Schächte gebildet, die durch kurze und
z.T. enge Schlufe verbunden sind. Von diesen ca. 40 m in
die Tiefe reichenden kluftgebundenen Spalten zweigen
kleine Kammern ab, in denen sich verschiedene Ausprä-
gungen von Sinterbildung wie Wand- und Bodensinter,
Stalagmite und Stalaktite sowie Sinterröhrchen finden. Am
Boden dieser Schachtstufen öffnet sich dann nach 20 m
die mit grobem Blockwerk aus Deckenbrüchen bedeckte
„Große Halle“. Von hier aus gelangt man durch die „Tropf-
steinkluft“ (Abb. 42), einen weiteren Schachtabstieg, einen
abwärts führenden Gang und einen anschließenden Schluf
in die „Maria-Schinnerl-Halle“, die mit 60 m Länge den
größten Hohlraum des Blaslochs darstellt. Ein fast ganz-
jährig wasserführender Kluftgang bildet den tiefer liegen-
den Ausgangsbereich der Halle. Anschließend führt ein ca.
30 m langer Gang steil abwärts in den tiefsten Bereich der
Höhle, dessen Abschluss von einem kleinen Höhlenbach
gebildet wird.

Höhlenklima
Das Blasloch ist im Gegensatz zur nahe gelegenen Lur-

grotte eine Höhle ohne ausgeprägte Zirkulation, auch
wenn gerade das Herausziehen von relativ warmer Luft im
Hochwinter (aus dem damals noch sehr engen Spalt) zur
Entdeckung der Höhle geführt hat (KUSCH, 1994). Die
Messgeräte, die allesamt im tieferen Teil des Blaslochs
installiert waren, zeigten Sommer wie Winter eine konstan-
te Temperatur von knapp über 7°C, welche um ca. 1° nie-
derer ist als die der Semriacher Lurgrotte (s. Kap. 6.7),
aber ziemlich genau dem Jahresmittel der Temperatur in
Semriach entspricht.

Messungen des pCO2 in der „Maria-Schinnerl-Halle“ im
2-monatigen Rhythmus zeigten erwartungsgemäß die nie-
drigsten Werte von 300–400 ppmv im Winter. Zu Beginn
des Sommers steigt der Partialdruck bis auf Werte knapp
unter 800 ppmv an. Zum Vergleich erreicht das Bodengas
über der Höhle im Sommer Werte von bis zu 10,000 ppmv.

Sinterbildungen
Im Blasloch sind Versinterungen auf bestimmte Bereiche

konzentriert. Abgesehen von einigen kleinen Kammern fin-
det man in der „Tropfsteinkluft“ die ersten großräumigen
Sinterformationen. Die Wände, Boden und Decke sind dort
nahezu vollständig versintert (Abb. 42). Ca. 20 m unter
dem Niveau der „Tropfsteinkluft“ befinden sich in der „Jau-
senkammer“ die beiden größten (fast mannshohen) Sta-
lagmite der Höhle, die zusammen mit kleineren Tropfstei-
nen auftreten. Insgesamt vermittelt das Blasloch den Ein-
druck einer im wesentlichen heute inaktiven Speläothem-
Bildung.

Die meisten Tropfsteine sind mit einer dünnen, braunen
lehmigen Schicht überzogen. In diesem Zusammenhang
ist relevant daraufhinzuweisen, dass das Blasloch vermut-
lich einen hydrologischen Zusammenhang mit dem Lur-
bachsystem besaß, und zwar zu Zeiten, als der Abfluss
durch die benachbarte Lurgrotte verklaust war. Historisch
sind solche Überflutungen des Lurkessels aus dem 18. und
19. Jahrhundert dokumentiert (BENISCHKE & HARUM, 1994),
wobei der Rückstau bis knapp an die Semriacher Pfarrkir-
che gereicht haben soll, was einer Rückstauhöhe von
knapp 60 m entspricht (KUSCH, 1994). Bei der Freilegung
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Abb. 42.
Die „Tropfsteinkluft“ im tieferen Abschnitt des Blaslochs weist eine im
wesentlichen inaktive Versinterung auf, die nach Altersbestimmungen zumin-
dest bis ins Eem zurück reicht.
Foto: C. SPÖTL.

Abb. 43.
Vereinzelt finden sich im tieferen Bereich des Blaslochs weiße Stalagmite wie
dieser Kerzenstalagmit, der bereits mit seinem Stalaktiten zusammengewach-
sen ist.
Foto: H. KUSCH.

des Blasloch-Einganges wurden eingeschwemmte Tier-
knochen gefunden, was zusammen mit Rückstausedimen-
ten dafür spricht, dass zumindest durch diesen Spalt, ver-
mutlich aber auch über andere Wege, Wasser bei großen
Rückstauhöhen aus dem Lurkessel durch das Blasloch
abgeflossen ist bzw. hier Höhlenteile geflutet hat. 

An einigen Stellen finden sich aber auch weiße, nicht
verunreinigte Sinter, so an der „Glitzerwand“ im tiefen Höh-

Abb. 44.
Ein 36 cm hoher Stalagmit aus dem Blasloch begann sein Wachstum vor ca.
13 kyr (im Allerød) und seine O-Isotopenzusammensetzung spiegelt die mar-
kante Abkühlung während der Jüngeres Dryas deutlich wider (Altersangaben
in kyr, mit 2-�-Messfehlern). Während des frühen Holozäns wuchs der
Hauptteil des Stalagmiten bei deutlich höheren Wachstumsraten. 

lenabschnitt, sowie u.a. am nordwestlichen Ende der
„Maria-Schinnerl-Halle“ (Abb. 43). Tropfsteine und Höhlen-
wände im Bereich der „Oberen Abzweigung“ zeigen hinge-
gen Überzüge aus z.T. ausgehärteter Bergmilch.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Tropf-
steinbildungen des Blaslochs Ähnlichkeiten mit denen der
Lurgrotte haben; allerdings fehlen die dortigen sehr großen
Sinterformationen und eindeutig aktive Sinterbereiche sind
im Blasloch deutlich rarer.

Untersuchungsergebnisse
Mehrere Stalagmite des Blaslochs wurden näher unter-

sucht (OFFENBECHER, 2004). Insgesamt zeichnen sich die
meisten Proben durch eine deutliche Variabilität in ihrem
internen Aufbau aus bzw. sind Proben, die aus zwei oder
mehreren Wachstumsphasen bestehen, nicht selten. Alle
Proben bestehen aus Kalzit.

Altersbestimmungen zeigten, dass die analysierten Pro-
ben – sie stammen alle aus den tieferen Höhlenab-
schnitten – drei Zeitfenster abdecken: Das Eem, das Mit-
telwürm, sowie den Übergang vom Spätglazial ins Holo-
zän. Ein wichtiges Ergebnis, auf das hier exemplarisch ein-
gegangen werden soll, ist der Nachweis der Klima-Abküh-
lung der Jüngeren Dryas in zwei Stalagmiten des Blas-



lochs (Abb. 44). Die Jüngere Dryas konnte anhand der O-
Isotopenwerte klar gefasst werden und zeigt ein Signal
analog den Messungen an lakustrinen Sedimenten des
Schweizer Alpenvorlandes (EICHER, 1987; SCHWANDER et
al., 2000) bzw. des Ammersees in Bayern (GRAFENSTEIN et
al., 1999): Die Stalagmite zeigen relativ hohe �18O-Werte
während des Allerøds (13,0–13,3 kyr), gefolgt von einer
rapiden Abnahme um ca. 3 ‰ (Abb. 44). Die kalt-trockene
Zeit der Jüngeren Dryas brachte in beiden Fällen das Sin-
terwachstum zum Erliegen, denn in beiden Stalagmiten fin-
det sich ein Hiatus unmittelbar nach Beginn der Jüngeren
Dryas. Das Ende derselben ist markiert durch einen rapi-
den Anstieg des �18O-Wertes hin zu holozänen Werten,
wobei in einem Stalagmiten bereits das Wachstum im letz-
ten Drittel der Jüngeren Dryas eingesetzt hat. Die Isoto-
pendaten der Blasloch-Stalagmite zeigen somit, dass sich
diese markante Abkühlung zwischen 12,7 und 11,5 kyr
(laut grönländischen Eisdaten – NORTH GREENLAND ICE
CORE PROJECT MEMBERS, 2004) nicht nur auf den Nord-
saum der Alpen und den Alpenkörper selbst ausgewirkt hat
(dort durch den altbekannten Egesen Eishochstand – IVY-
OCHS et al., 1996), sondern auch am SE-Rand der Alpen.

6.9. Katerloch

Lage und Geologie

Das Katerloch (Kat. Nr. 2833/59) in Dürntal bei Weiz gilt
weithin als eine der schönsten Tropfsteinhöhlen Öster-
reichs. Die Höhle liegt im selben Berghang wie die Grassl-
höhle (Kap. 6.10) und ist erst seit wenigen Jahren wieder
als Schauhöhle zugänglich.
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Der Name der Höhle leitet sich übrigens von einem ihrer
tierischen Bewohner ab, dem Eulenkater, wie die männli-
che Eule in der Steiermark genannt wird. 

Geologisch betrachtet liegt das Katerloch im gut verkar-
stungsfähigen Schöckelkalk des Grazer Berglandes. Der
devonische Schöckelkalk stellt die wichtigste Formation
der Peggauer Gruppe dar, welche ihrerseits zu den tiefe-
ren Decken des Grazer Paläozoikums gestellt wird (FLÜGEL
& HUBMANN, 2000). Diese blauweißen Bänderkalke sind
häufig gut gebankt und leicht metamorph überprägt.

Höhlenbeschreibung

Das Höhlensystem ist etwas über 1 km lang; eine Neu-
vermessung ist derzeit im Gang. Das System weist einen
nach SE bzw. E abfallenden Trend auf, welcher mit der
Lagerung des Schöckelkalkes übereinstimmt (FLÜGEL &
MAURIN, 1958). Das imposante Höhlenportal auf 900 m SH
gibt den Blick auf die „Vorhalle“ mit zwei fossilen Riesen-
tropfsteinsäulen (die größere der beiden mit ca. 22 m Höhe
und 46 m Umfang) frei. Die „Vorhalle“ geht in ihrem unteren
Bereich in den etwa 50 m tiefen „Eulenschacht“ über, wel-
cher im „Marteldom“ mündet.

Bis in die fünfziger Jahre des 20. Jahrhunderts endete
der bekannte Teil des Katerlochs hier. Der Großteil der
heute erschlossenen Höhlenräume wurde vom Forscher-
paar R. und H. HOFER in den 50er Jahren des 20. Jahrhun-
derts entdeckt, inklusive der „Fantasiehalle“ mit ihren
angeblich ca. 4.000 Stalagmiten (Abb. 45). Im untersten
Teil, 135 m tiefer als der Eingang, befindet sich das „See-
paradies“, eine tropfsteinreiche Halle mit einem Höhlen-
see.

Abb. 45.
Blick hinunter in die „Fantasiehalle“ im tieferen Bereich des Katerlochs, ein schichtparallel angelegter Höhlenraum mit bis zu mehrere Meter hohen Stalagmiten
und deutlich kürzeren Stalaktiten, die an Klüfte im Schöckelkalk gebunden sind.
Foto: F. GEISSLER.



Höhlenklima
Ein umfangreiches Monitoring-Programm wurde zur

Abklärung des Höhlenklimas und zum besseren Verständ-
nis des Wachstums der Speläotheme initiiert. Die regelmä-
ßigen Beobachtungen umfassen die Lufttemperatur, Zu-
sammensetzung der Höhlenluft, Chemie der Tropfwässer,
Tropfraten, sowie die Kalzitausfällung auf Glasträgern.

Messungen zeigen lediglich am Rand des „Marteldoms“,
der über die „Vorhalle“ in enger Verbindung mit der Außen-
luft steht, große Temperaturänderungen. Der „Marteldom“
ist eine Kältefalle, d.h. kalte Winterluft sinkt hier ab. Bereits
in der benachbarten „Auslughalle“, von der aus man durch
einen kleinen Ausguck in den „Marteldom“ blicken kann,
sind die Temperaturen annähernd stabil bei etwa 3°C. Zum
„Seeparadies“ hin wird ein Temperaturanstieg auf ca. 6°C
beobachtet, was nahe der Jahresmitteltemperatur außer-
halb der Höhle liegt. 

Die Tropfwässer im Katerloch stammen aus einem ver-
gleichbar kleinen Infiltrationsgebiet (nur wenige Quadratki-
lometer). Um Schwankungen der Tropfwasserzufuhr nach-
zuvollziehen, wurden drei Tropfraten-Logger in der „Fanta-
siehalle“ positioniert. Erste Auswertungen weisen auf eine
ausgeprägte Variabilität der Tropfwasserzufuhr hin. Über-
dies konnte stellenweise ein starker Wasserzutritt kurz
nach dem Einsetzen von Starkregenfällen beobachtet wer-
den.

Die Höhlenluft zeigt einen höheren pCO2 in der warmen
Jahreszeit bei gleichzeitig niedrigeren �13C Werten. Eine
jahreszeitlich variable Tropfwasserzufuhr sowie Durchlüf-
tung stellen eine mögliche Erklärung dafür dar. Ein gerin-
ger Einfluss der Schauhöhlenbesucher auf den CO2-Haus-
halt der Höhle während der warmen Jahreszeit ist aller-
dings nicht auszuschließen.

Sinterbildungen
Mehrere Meter hohe Stalagmiten stellen den typischen

Sinterschmuck im Katerloch dar. Die meisten sind vom Typ
des Kerzenstalagmiten, der eine große Höhe bei relativ
geringem und konstantem Durchmesser besitzt (Abb. 45).
Gemeinhin gilt diese Morphologie als Hinweis auf ein
schnelles Tropfsteinwachstum bei annähernd konstanten
Bedingungen (FRANKE, 2001; KAUFMANN & DREYBRODT,
2004). Im Extremfall erreichen solche Kerzenstalagmiten
im Katerloch eine Höhe von ca. 10 m bei einem gleich blei-
benden Durchmesser von ca. 15 cm. 

Augenscheinlich ist im Katerloch das Überwiegen von
Stalagmiten gegenüber Stalaktiten. Die vorhandenen,
meist nur Zehnerzentimeter langen Stalaktiten sind häufig
entlang der Klüftung des Umgebungsgesteins aufgefädelt;
ein Hinweis auf die Bedeutung der Klüfte für die Wasser-
wegsamkeit im Schöckelkalk. 

Der Großteil der Tropfsteine des Katerlochs ist heute
inaktiv. Als mögliche Ursachen kommen hierfür Klimaände-
rungen aber auch Änderungen der Höhlendurchlüftung
durch die bei der Höhlenexploration vorgenommenen
Durchbrüche in Betracht. Die Färbung der Sinter lässt
bereits äußerlich klar erkennbar mehrere Generationen
von Tropfsteinen im Katerloch vermuten. 

Untersuchungsergebnisse
Die wissenschaftlichen Vorarbeiten im Katerloch inklu-

dierten erste Altersdatierungen an Speläothemen mittels
der konventionellen 14C-Methode (FRANKE, 1966b; TRIM-
MEL, 2002). Eine Sintergeneration aus dem Holozän konn-
te durch diese Pionierarbeiten des vorigen Jahrhunderts
belegt werden. Im Zuge einer laufenden Studie (Disserta-
tion von R. BOCH) wurden sieben Stalagmiten mit einer
Länge zwischen 1,9 und 5,4 m mittels Kernbohrung an der
Stalagmitbasis beprobt. Ziel war es, die Altersverteilung
der Sinterbildungen im Katerloch mittels der U/Th Methode

zu bestimmen (BOCH et al., 2006a). Sämtliche untersuch-
ten Stalagmiten bestehen aus Nieder-Mg-Kalzit und wei-
sen nur geringe U-Gehalte auf (0,01–0,15 ppm). Zwei Sta-
lagmiten, die auch heute noch mit Tropfwasser versorgt
werden, d.h. sehr wahrscheinlich aktiv sind, ergaben früh-
holozäne Basisalter (9,6 und 11,3 kyr). Zwei weitere
begannen ihr Wachstum in der letzten Warmzeit (Eem).
Sie sind an ihrer Basis 130 bzw. 134 kyr alt (Abb. 46). Ein
etwas älterer Stalagmit ist an seiner Basis 173 kyr alt. Mit
diesem Datierungsergebnis fällt der Beginn seines Wachs-
tums in ein Interstadial am Anfang der vorletzten Eiszeit.
Für zwei andere Stalagmiten konnte lediglich ein Minde-
stalter von 450 kyr festgelegt werden; ihr Alter liegt jenseits
der Datierungsgrenze der U/Th-Methode (BOCH et al.,
2006a).

Diese erste Datierungskampagne belegt somit mehrere
Tropfsteinbildungsphasen im Katerloch. Nimmt man die
Länge und das frühholozäne Basisalter der beiden noch
aktiven Stalagmiten, so lassen sich durchschnittliche
Wachstumsraten von ca. 0,3 bzw. 0,5 mm/yr ableiten
(unter Annahme von annähernd gleichbleibender Wachs-
tumsrate). Es ist sogar wahrscheinlich, dass einige Tropf-
steine im Katerloch noch deutlich höhere Wachstumsraten
– Millimeter pro Jahr – aufgewiesen haben.

Es wurden bisher auch fünf Stalagmiten aus dem Kater-
loch geborgen und entlang ihrer zentralen Wachstumsach-
se detailliert datiert. Zwei sind aus dem frühen Holozän,
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Abb. 46.
Große Stalagmite in der „Fantasiehalle“ des Katerlochs. Pilotproben ergaben,
dass der rechte 3,9 m hohe Stalagmit (gelber Pfeil) an der Basis 134 kyr alt
ist, daher während der Letzten Warmzeit entstanden ist, während der mächti-
ge linke Stalagmit (grüner Pfeil; leicht verdeckt durch einen schlankeren Sta-
lagmiten) ein basales Alter jenseits von 450 kyr ergab.
Foto: H. KUSCH.



zwei aus dem Eem-Interglazial und einer wuchs großteils
während des MIS 3 (zwischen ca. 50 und 60 kyr). Alters-
modelle die an diesen Stalagmiten erstellt wurden, belegen
Wachstumsraten zwischen 0,2 und 0,7 mm/yr. Die hohen
Wachstumsraten, die im Einklang mit den durch Kernboh-
rungen abgeschätzten Werten stehen (s.o.), werden
zudem durch petrografische Studien bestätigt. Alle Stalag-
miten zeigen eine Lamination bestehend aus weißen, porö-
sen Lagen und meist dünneren, durchsichtig-dichten
Lagen (Abb. 47). Ein jährlicher oder sub-jährlicher Ur-
sprung ist sehr wahrscheinlich. An diesen Stalagmiten wur-
den auch entlang ihrer Wachstumsachsen hoch aufgelöst
stabile Isotopenmessungen durchgeführt. Während die C-
Isotope eine starke Variabilität von mehreren Promille
innerhalb kurzer Wachstumsdistanzen zeigen, schwanken
die O-Isotope über kurze Distanzen nur relativ wenig. Eine
nachvollziehbare Korrelation von Petrografie und C-Isoto-
pie spricht für jährliche oder sub-jährliche Änderungen in
den Tropfstein-Wachstumsbedingungen. Langzeitände-
rungen (vor allem in den gedämpften O Isotopenwerten)
weisen hingegen auf längerfristige Umweltänderungen hin.  

6.10. Kurzübersicht
weiterer sinterchronologischer Ergebnisse

Neben den neun oben angeführten Höhlensystemen wur-
den Speläotheme einer Reihe weiterer Vorkommen stich-
probenartig untersucht, z.T. im Zuge der Exploration neuer
Systeme, z.T. auf Wunsch lokaler Höhlenforscher und -ver-
eine, und nicht zuletzt, um potentiell interessante Proben
für eine detaillierte paläoklimatologische Studie zu identifi-
zieren. Die folgenden Informationen sind bewusst knapp
gehalten und als vorläufig zu betrachten. Die geografische
Lage dieser Höhlen ist in Abbildung 48 ersichtlich.

Baschg-Höhle (Kat. Nr. 1112/1)
Die derzeit einzige Höhle Vorarlbergs, von der U/Th-

Daten vorliegen, befindet sich im Schrattenkalk unterhalb
von Übersaxen (780 m). Ein abgebrochener, inaktiver Sta-
lagmit wuchs nach ersten Daten im Frühwürm zwischen
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Abb. 48.
Lage weiterer untersuchter Höhlen in Österreich. Grundlage: Verbreitung (verkarstungsfähiger) Karbonatgesteine (in Blau).
Graphik: G. SCHUBERT (Geologische Bundesanstalt).

Abb. 47.
Polierter Anschliff eines feingeschichteten Stalagmiten aus dem Katerloch
(Längsschnitt, Top oben) aus dem Letzten Interglazial, bestehend aus dicke-
ren, weißen, etwas porösen und etwas dünneren, transparenten Laminae.
Bildbreite ca. 10 cm.
Foto: C. SPÖTL.



ca. 90 und 82 kyr und dürfte die beiden Interstadiale Nr. 22
und 21 umfassen (vgl. JOHNSEN et al., 2001).

Wiedemerhöhle (Kat. Nr. 1136/2)
Knapp nördlich der tirolerisch-bayerischen Grenze in

den östlichen Allgäuer Alpen gelegen zeigt diese Höhle
gewisse Ähnlichkeiten mit der Wilder-Mann-Höhle (Kap.
6.1). Sie ist ebenfalls im Hauptdolomit angelegt und stark
kluftgebunden (Eingang 1915 m). Im hinteren Bereich
(Überlagerung „Claudiahalle“) führt sie erstaunlich viel Sin-
ter, wobei eine Probe nachweislich holozänes Alter besitzt.
Im vorderen Teil finden sich inaktive, teilweise bereits stark
zerstörte Boden- und Wandsinter, deren Altersbestimmung
noch aussteht.

Klapferloch (Kat. Nr. 2132/5)
Diese Halbhöhle befindet sich in der Schlucht des

Radurschlbachs, der bei Pfunds in den Inn mündet (SPÖTL,
2004b). Angelegt in karbonatreichen Bündner Schiefern
des Unterengadiner Fensters ist diese kleine Höhle bemer-
kenswert stark versintert (Seehöhe 1140 m – Abb. 49).
Kernbohrproben an einem heute noch aktiven Wandsinter
ergaben hohe Wachstumsgeschwindigkeiten von bis zu
0,3 mm/yr (BOCH, 2004) und decken das Zeitintervall der
letzten 3 kyr ab.

Höttinger Steinbruch
Kein speläologisches Objekt im engeren Sinn, dennoch

eine nicht unwesentliche Lokalität. In der Roten Höttinger
Brekzie, die im Gebiet von Hötting (Innsbruck) seit vielen
Jahrhunderten als Bau- und Dekorstein abgebaut wurde,
finden sich in engen, steil stehenden Klüften Wandsinter-
belege. Diese erlauben es, erstens ein Minimalalter der

Brekzie anzugeben (101 kyr), und zweitens eine unerwar-
tet detaillierte Klimageschichte des Frühwürms bis 70 kyr
vor heute zu rekonstruieren (SPÖTL & MANGINI, 2006).

Hundalm Eis- und Tropfsteinhöhle (Kat. Nr. 1266/1)
Tirols einzige touristisch zugängliche Eishöhle (Eingang

auf 1520 m) führt auch Speläotheme, die im Eis führenden
oberen Stockwerk inaktiv und z.T. in Zerstörung begriffen
sind, während sich im eisfreien, tiefer gelegenen „Neuteil“
(außerhalb des Führungsteiles) durchaus ansehnliche
rezente Sinterbildungen finden, allen voran schneeweiße
Bergmilch (Abb. 50), aber auch teilweise aktive Wandsinter
und Stalaktite (SPÖTL, 2002b). Erste Altersbestimmungen
ergaben in einem Fall ein Alter größer als 350 kyr für einen
grobkristallinen Bodensinter aus der „Christlkammer“, und
Eem-Alter für einen kleinen Stalagmiten aus dem „Jugend-
gang“ (SPÖTL, 2005b).
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Abb. 49.
Starke Versinterung durch flowstones prägen den Charakter des kleinen Klap-
ferlochs im Oberinntal. Links eine Messstelle für Tropfwasser.
Bildbreite ca. 3 m.
Foto: C. SPÖTL.

Abb. 50.
Aktive Bildung von Bergmilch, einem schneeweißen, sehr wasserreichen Prä-
zipitat von Kalzit, vermutlich unter Mitwirkung von Mikroben.
Hundalm Eis- und Tropfsteinhöhle, „Milchbar“.
Bildbreite 1,5 m. 
Foto: C. SPÖTL.

Tropfsteinhöhle bei Zedlach (Kat. Nr. 2563/1)
Diese kleinräumige Höhle befindet sich am Rande eines

Quelltuff-Vorkommens im Oberruggental, nahe Matrei in
Osttirol. Letzteres wurde zeitweise auch steinbruchmäßig
abgebaut und auch die dort vorkommenden Boden- und
Wandsinter wurden kurzzeitig als Dekorstein gewonnen
(SPÖTL, 2004c). Altersbestimmungen an einer Sinterprobe
ergaben relativ hohe U-Gehalte (bis 2 ppm) und zeigten,
dass dieser zwischen 1,5 und 0,14 kyr entstanden ist. 

Koppenbrüllerhöhle (Kat. Nr. 1549/1)
Diese aktive Wasserhöhle am NE-Fuß des Dachstein-

Massivs (565 m Seehöhe) führt im Bereich der „Hanna-
kluft“ und ihrer Fortsetzung, der „Tropfsteingalerie“, sowie
in der „Neuen Tropfsteinhalle“ schöne Versinterungen, de-
ren Alter jedoch nicht bekannt sind. Der nicht touristisch
zugängliche obere Teil der Höhle ist labyrinthisch und führt
nur stellenweise Tropfsteine, so im Bereich des „Tropf-
steinfjords“, des nordöstlichen „Labyrinthganges“ und des
„Paradieses“. Ein abgebrochener Stalagmit, der im Schutt
der „Sinterhalle“ lag, wurde grob datiert und ergab ca. 57
kyr an der Basis (das Material ist stark mit Detritus verun-
reinigt).

Dachstein-Mammuthöhle (Kat. Nr. 1547/9)
Aus dieser weltbekannten Riesenhöhle – derzeitige Län-

ge ca. 60 km – wurden zwei Proben untersucht. Ein Wand-



sinter aus den Bereichen „Dreiteiliger Abgrund“ bzw. „Ver-
fallene Burg“, sowie ein weiterer Bodensinter, gefunden in
einem tagfernen Höhlenabschnitt („Fleischmaschine“ west-
lich der „Trümmerhalle“), ergaben beide U/Th-Gleichge-
wichtswerte, d.h. sie sind älter als ca. 400 kyr. 

Blockhöhle (Kat. Nr. 1711/46)
Diese relativ hoch gelegene, kleine Höhle am Eingang

ins Gesäuse (1826 m) beherbergt ehemals ausgedehnte
Sinter, die bereits stark durch Frostsprengung (aktuell
unterschreitet die Temperatur im Tropfsteinbereich jedoch
+2°C nicht) und vermutlich auch Neotektonik beeinflusst
worden sind. Zudem finden sich Relikte einer augenstein-
führenden Sedimentverfüllung. Eine U/Th-Messung eines
gedrungenen Stalagmiten ergab erwartungsgemäß einen
Gleichgewichtswert, d.h. älter als 400 kyr.

Kozak-Höhle (Kat. Nr. 3931/29)
Ein interessantes Höhlenobjekt östlich von Bad Vellach

(JAMELNIK & MIXANIG, 1996), das vermutlich hypogenen
Ursprungs ist und u.a. aragonitische Sinter führt. Stalagmi-
te aus dieser heute hydrologisch wie sintermäßig inaktiven
Höhle sind sehr U-reich (bis 4 ppm im Kalzit und bis 316
ppm im Aragonit) und wuchsen im Zeitraum 144–123 kyr,
d.h. überlappend mit dem letzten Interglazial.

Nixlucke (Kat. Nr. 2753/1)
Diese Höhle (1525 m Seehöhe) entwickelte sich in Kalk-

marmorzügen am Klippitztörl. Ein weisser Bodensinter
ergab ein U/Th-Alter von mehr als 450 kyr und einen erwar-
tungsgemäß hohen U-Gehalt (3,7 ppm).

Aquarium (Kat. Nr. 1721/1)
Diese kleine Höhle in der Grauwackenzone westlich von

Admont (Eingang auf 860 m) führt großflächige weiße bis
braune Bodensinter, die zumindest stellenweise noch in
Wachstum begriffen sind. Eine Testprobe ergab ein Alter
von 3,4 kyr.

Grasslhöhle (Kat. Nr. 2833/60)
Sie zählt zu den bekanntesten und ältesten Schauhöhlen

Österreichs und befindet sich in der Nähe des höher gele-
genen Katerlochs bei Weiz (s. Kap. 6.9). Der Höhlenein-
gang liegt auf 740 m Seehöhe. Das Sinterinventar der
Höhle wurde leider in vergangenen Jahrzehnten stark dezi-
miert, dennoch zeugen beeindruckende, etliche Meter
hohe Stalagmiten im „Dom“ und im „Kristallpalast“ von
einer dem Katerloch oder der Lurgrotte durchaus ver-
gleichbaren starken Versinterung, deren Chronologie –
sieht man von 14C-Messungen ab (TRIMMEL, 2002) – nicht
bekannt war. U/Th-Analysen an zwei etwa mannshohen
Stalagmiten ergaben die erwartungsgemäß hohen Alter
(jenseits 450 kyr – BOCH et al., 2006b). 

Katzensteig (Kat. Nr. 2836/1d)
Speläotheme der besonderen Art finden sich in einer

Nebenhöhle der Semriacher Lurgrotte, dem Katzensteig.
Dort haben archäologische Untersuchungen gezeigt, dass
Wand- und Bodensinter bergmännisch abgebaut wurden
(FUCHS, 1994; KUSCH et al., in Druck). Der Verwendungs-
zweck dieser bis zu 0,8 x 0,4 x 0,3 m großen Steinplatten
aus Höhlensinter ist bis dato unbekannt. Eine jüngere
Wandsinter-Generation ist über diese Abbauspuren
gewachsen (und wächst stellenweise offenbar heute noch
– Abb. 51).

U/Th-Datierungen an Kernproben ergaben maximale
Alter des Jungsinters von ca. 2,8 kyr. Obwohl diese Werte
durch sehr geringe U-Gehalte und variable detritische Th-
Verunreinigung beeinflusst sind, zeigen sie an, dass der

Abbau des Sinters offenbar in prähistorische Zeit zurück-
reicht (KUSCH et al., in Druck).

Moosschacht (Kat. Nr. 2836/237)

Dieses erst 2001 entdeckte und noch nicht ganz er-
forschte Höhlenobjekt (KUSCH, 2004) befindet sich nord-
westlich der Semriacher Lurgrotte auf einer Seehöhe von
734 m. Obwohl die dort angetroffenen Höhlenräume (noch)
nicht die Dimensionen des Lurgrottensystems erreichen,
zeigen sie stellenweise eindrucksvolle Speläotheme, so in
der „Tropfsteinhalle“.

Ein abgebrochener Stalagmit aus dieser Halle wurde
näher untersucht und zeigt mehrere Wachstumsphasen
zwischen ca. 105 und 80 kyr (Top noch nicht analysiert),
die aufgrund des O-Isotopenmusters gut zu den Interstadi-
alen Nr. 23, 22 und 21 im grönländischen Eis passen (vgl.
JOHNSEN et al., 2001).

Hirschgrubenhöhle (Kat. Nr. 1744/450)

In dieser erst kürzlich erforschten Höhle des Hoch-
schwab-Massivs finden sich im tiefen Bereich eindeutige
Anzeichen von neotektonischen Bewegungen, die u.a. Sin-
ter versetzen. Altersbestimmungen an solchen Proben zei-
gen, dass diese Gebirgsbewegungen im Zeitraum vor 9,1
kyr, aber nach 126 kyr stattgefunden haben (PLAN et al.,
2005). Ein gelber Wandsinter, der wenige Meter unter der
Eingangsdoline ansteht, ergab ein erwartungsgemäß ho-
hes Alter jenseits 400 kyr.
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Abb. 51.
In einem Seitenbereich der Semriacher Lurgrotte, dem Katzensteig, existieren
eindeutige Hinweise, dass Wandsinter zur Gewinnung von Steinplatten abge-
baut wurde. Man erkennt auf der Aufnahme, dass der herausgebrochene
Bereich nachträglich von dünnem Sinter überzogen wurde, dessen Datierung
auf ein prähistorisches Alter des Abbaues hinweist.
Bildbreite ca. 2 m.
Foto: C. SPÖTL.



Brunnenhöhle (Kat. Nr. 1911/8)
Aus diesem leider derzeit nicht zugänglichen Höhlenob-

jekt im Gemeindegebiet von Bad Vöslau stammt Bodensin-
ter, dessen Oberfläche seinerzeit auf ca. 124 kyr datiert
wurde (PAVUZA, 1988). Weitere Datierungen eines auf die-
ser Sinterfläche gewachsenen sehr U-reichen (bis 30 ppm)
Stalagmiten zeigten, dass dieser im Zeitabschnitt zwischen
129 und 124 kyr gewachsen ist, und somit aus der Eem-
Warmzeit stammt.

Güntherhöhle (Kat. Nr. 2971/2)
Ein braun-weiß gebänderter Bodensinter aus dieser

Höhle in den Hainburger Bergen (in 270 m Seehöhe) im
südöstlichen Niederösterreich ergab ein U/Th-Alter jen-
seits von 400 kyr (3,1 ppm U). Die Sinter in dieser Höhle,
deren Genese vermutlich zum Teil an Hydrothermalphäno-
mene gebunden sein dürfte, weisen zum Teil bemerkens-
wert niedere �13C-Werte auf.

7. Synthese und Ausblick
Tropfsteinforschung ist ein im Vergleich zu anderen

Arbeitsrichtungen junger Spross in der stark im Aufwind
befindlichen Paläoumwelt- und klimaforschung. Pioniere
wie H.W. FRANKE haben vor einem halben Jahrhundert das
Potential der Speläotheme erkannt, aber erst die methodi-
sche Entwicklung der modernen U/Th-Massenspektrome-
trie hat dieser Richtung zum Durchbruch verholfen (s. Kap.
3.3). In den letzten Jahren hat die Speläothem-Forschung
einen Stellenwert erreicht, der durchaus dem von Tiefsee-
und Eiskerndaten ebenbürtig ist; in Punkto Chronologie
dürften die Höhlensinter vermutlich bereits die Nase vorn
haben (z.B. HENDERSON, 2006). Trotz dieser optimisti-
schen Sicht sollte man nicht außer Acht lassen, dass das
Prozessverständnis etwas dem heute analytisch Mög-
lichen nachhinkt. Langfristiges Monitoring von Höhlen trägt
entscheidend dazu bei, den Zusammenhang zwischen
atmosphärischen Prozessen und Tropfsteinwachstum res-
pektive Speläothem-Proxies zu bestimmen und die Rolle
der Karsthydrologie als low-pass Filter besser zu verste-
hen. Logistik und Kosten sind wesentliche Rahmenbedin-
gungen und erfahrungsgemäß lassen sich in Höhlen nur
einige Parameter sinnvoll mittels automatisierten Instru-
menten messen (s. Kap. 5)

Arbeiten unserer Gruppe haben sich bislang auf die Ost-
alpen und ihre Höhlen konzentriert. Wir konnten zeigen,
dass z.T. entgegen früherer Erfahrungen, die auf alpha-
Spektrometrie basierten (z.B. WILDBERGER et al., 1991;
BORSATO, 1995), die allermeisten Proben sich gut bis aus-
gezeichnet datieren lassen und so ein Zeitfenster öffnen,
das etwa zehn Mal so groß ist wie jenes, das vor etwa
einem halben Jahrhundert durch die Entwicklung der 14C-
Methode aufgestoßen wurde. Daten, die an alpinen Spelä-
othemen gewonnen wurden, können oft nur z.T. mit sol-
chen aus Oberflächenarchiven (Moränen, Seesedimenten,
etc.) verglichen werden, da letztere erstens erosionsbe-
dingt lückenhafte Abfolgen zeigen, und zweitens notorisch
schwierig zeitlich zu fassen sind. Die Speläotheme bieten
zudem den Vorteil, dass einer der wichtigsten Proxies, der
�18O-Wert des Kalzits, eine i.W. direkte Vergleichbarkeit
mit O-Isotopendaten aus Hartwasserseen (z.B. GRAFEN-
STEIN et al., 1999), aber vor allem mit den grönländischen
Eiskernen bietet. Letztere sind gewissermaßen die Refe-
renz für die nordhemisphärische Klimageschichte des letz-
ten Glazial-Interglazial-Zyklus. 

Tropfsteine zählen zum Interessantesten, was eine Höh-
le zu bieten hat. Ihr Bildungsalter stellt ein Minimalalter des
betreffenden Hohlraumes dar. Gewissermaßen als Neben-
produkt unserer Untersuchungen stehen somit neue chro-
nologische Daten zur Verfügung, die auch speläogenetisch

von Interesse sind. Der Wermutstropfen dabei ist die Ober-
grenze der Datierungsmöglichkeit der U/Th-Methode von
ca. 400–500 kyr. Auch wenn diese durch analytische Ver-
besserungen in den kommenden Jahren vermutlich gegen
600–700 kyr vorgeschoben werden dürfte – ein Vordringen
in die vermuteten sehr hohen Alter von großen, inaktiven
Tropfsteinformationen wird auch damit kaum möglich sein.
Solche finden sich nicht nur im klimatisch begünstigten
(und während des Pleistozäns eisfreien) Grazer Berglan-
des, sondern vielerorts in den tektonisch herausgehobe-
nen Höhlenniveaus der Kalkhochalpen, in denen viele Rie-
senhöhlen liegen (z.B. Raucherkarhöhle, Dachstein-Mam-
muthöhle, Hirlatzhöhle, Eisriesenwelt, etc.). Die Datierung
solcher steinerner Archive ist derzeit nicht möglich (cf.
FRISCH et al., 2001) bzw. lieferte Gleichgewichtsalter
(BOCH et al., 2006b), sieht man einmal von den logisti-
schen Schwierigkeiten der Probenahme ab. 

Abschließend sei noch ein Ausblick in die nahe Zukunft
gewagt. Auf der internationalen Schiene dürften die
Arbeitsgruppen, die sich mit Höhlen und Speläothemen in
Ostasien beschäftigen, in den kommenden Jahren mit
Ergebnissen aufwarten, die u.a eine fast lückenlose, ex-
trem gut datierte Klima-(Monsun-)Geschichte der letzten
300–400 kyr umfassen werden. Neue Daten werden
zudem aus Höhlen im tropisch-subtropischen Raum erwar-
tet, denn dort ist der Bedarf an verlässlichen terrestrischen
Paläoklimadaten am größten. Auf der analytischen Seite
wird neben der laufenden Optimierung der bestehenden
U/Th-Methodik zunehmend an in-situ-Messverfahren gear-
beitet. Zum anderen arbeiten einige Gruppen an der Ver-
besserung des U/Pb-Isotopenverfahrens, mit dem es in
Zukunft möglich sein dürfte, auch mittels U-ärmerer Pro-
ben im Prinzip beliebig weit in die Vergangenheit zurück-
zudatieren. Ob allerdings auch die oben angesprochenen
großen Speläotheme aus Höhlen im Dachstein- und Schö-
ckelkalk dafür geeignet sind (U-Gehalte von 0,1 ppm und
darunter) ist sehr zweifelhaft. Und schließlich wird verstärkt
an der Integration der Speläothem-Daten mit anderen Pro-
xydaten gearbeitet, um damit die komplexen Klimarechen-
modelle zu „füttern“.

Auf regionaler Ebene sollen die begonnenen Arbeiten an
österreichischen Höhlen fortgeführt werden. Die gewonne-
nen Erfahrungen und der intensive Austausch mit Höhlen-
forschern haben wesentlich dazu beigetragen, die paläokli-
matologisch interessantesten und aussichtsreichsten Höh-
len zu identifizieren und viel Zeit und Energie wird in
Zukunft auf Detailstudien von einzelnen Stalagmiten ver-
wendet und neue Proxies (z.B. H-Isotopie von Fluidein-
schlüssen) getestet werden. Von diesen Arbeiten werden
wesentliche Impulse für die Quartär- bzw. Paläoklimafor-
schung erwartet, die es erlauben sollten, innert der näch-
sten Dekade den zeitlichen Ablauf und die Dynamik der
letzten zwei Glazial-Interglazialzyklen im Ostalpenraum in
umfassender Weise zu rekonstruieren. Und: Die Explora-
tion der alpinen Unterwelt birgt immer wieder Überraschun-
gen; jüngste Beispiele sind die sinterreiche Klarahöhle im
Sengsengebirge (in der vielleicht Österreichs größter Sta-
lagmit steht – STEINMASSL, 2005) und die unerwartete Ent-
deckung gewaltiger Gangsysteme im Südteil des Dach-
steinmassivs (Südwandhöhle; SEEBACHER, 2006). 
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