JAHRBUCH DER GEOLOGISCHEN BUNDESANSTALT

[N
A Jb. Geol. B.-A. |  ISSN 0016-7800 Band 147 | Heft1+2 || S.117-167 Wien, 19. Jnner 2007

Festschrift zum 65. Geburtstag von HR Univ.-Prof. Dr. Hans Peter Schonlaub, Direktor der Geologischen Bundesanstalt

Tropfstein-Forschung
in Osterreichischen Hohlen -
ein Uberblick

CHRISTOPH SPOTL*), KARL-HEINZ OFFENBECHER*), RONNY BOCH*), MICHAEL MEYER*,
AUGUSTO MANGINI**), JAN KRAMERS***) & RUDOLF PAVUZA****)

51 Abbildungen

Ostalpin
Hdhlen
; Speldotheme
Osterreichische Karte 1 : 50.000 Quartér
Blétter 58, 61, 67, 94, 96, 99, 100, 105, 111, 113, 114, 118, 125, 134, 149, 152, 164, 187, 203, 204, 212 Paléoklima
Inhalt
ZUSamMENTaSSUNG . . ..ttt 118
ADSEr At L .o 118
1. Einleitung und ZielSetzung . .. .. ..o 118
2. TropfSteIN-GENESE . . . oo 119
2.1, PHINZI D O . 119
2. 2. SPelaothemMIOrmMEN . . . 120
2.8, MINEralogie .. ... e 122
3. Tropfsteine als Paloumwelt-ArChive . . .. .. . 123
3.1. Qualitative paldoklimatologische Parameter . ... ... ... .. ... . . . 123
3.2. Quantitative paldoklimatologische Parameter ... .. ... ... ... 125
3.2.1. Die Isotopie des Kohlenstoffs . . . ... 125
3.2.2. Die Isotopie des Sauerstoffs . ... ... 126
3.2.3. SpUrENelEMENtE . . . 127
.24, Laminae ... ... 128
3.3. Tropfstein-Chronologie . . . . ... .ot e e e e e e 128
4. Vorarbeiten in alpinen HOhlEn . . .. 130
4.1. Morphologie und Zusammensetzung von Speladothemen ... ... ... 130
4.2. Radiokarbon-Datierungen an Speldothemen . ... ... ... . . 131
4.3. U/Th-Datierungen an Spelaothemen .. ... . e 131
5. Arbeitsmethodik . . ... 132
B HONIENIURt . . 133
B 2. WSS .ottt 134
5.3, SPElAOthemMPIODEN . . . 134
6. Ergebnisse aus den untersuchten Hohlensystemen ... ... .. . 137
6.1. Wilder-Mann-HOhIe . . . ... . e 137
6.2. Hohlen am Hintertuxer GletSCher ... ... . . e e 139
6.3. Entrische KirChe .. ... . e 143
6.4. Gassel-TropfsteinnONIe . . . .. e 145
B.5. O NONIEN . o 147
6.6. Griffener TropfsteinhOhle . .. .. ... . e e 150
B.7. LUIgIOt e . . 151
B.8. BlasloCh ... 152
6.9, KaterloCh .. e 154
6.10. Kurzibersicht weiterer sinterchronologischer Ergebnisse ........ ... .. .. . . . 156
7. Synthese UNd AUSDIICK . . ... o 159
DaNK 159
(=T = | 160

“) Univ.-Prof. Mag. Dr. CHRISTOPH SPOTL, Dipl.-Geol. Dr. KARL-HEINZ OFFENBECHER, Mag. RONNY BocH, Mag. Dr. MICHAEL MEYER, Leopold-Franzens-Universitat

Innsbruck, Innrain 52, A 6020 Innsbruck.
christoph.spoetl@uibk.at

) Prof. Dr. AugusTo MaNGINI, Heidelberger Akademie der Wissenschaften, Forschungsstelle Radiometrie, Im Neuenheimer Feld, 229, D 69120 Heidelberg,

Deutschland.

“") Prof. Dr. JAN KRAMERS, Universitat Bern, Institut fiir Geologie, BaltzerstraBe 1-3, CH 3012 Bern.
") Dr. RupoLF PAvuza, Naturhistorisches Museum Wien, Karst- und Hohlenkundliche Abteilung, Museumsplatz 1/10, A 1070 Wien.

117



Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel bietet einen Uberblick iiber laufende Forschungsarbeiten an Speldothemen — Tropfsteinen im weiteren Sinn — in dsterreichi-
schen Hohlen. Diese im Wesentlichen abiogenen Bildungen aus Kalzit (seltener Aragonit) stellen hochauflésende Zeitfenster des Quartars dar, denen
zunehmende Bedeutung bei der Erforschung der regionalen Paldo-Umwelt- und Klimabedingungen zukommt. Spelédotheme kdnnen verldsslich Uran-
Thorium-massenspektrometrisch datiert werden; ihre interne Feinstratigrafie (z.B. Dicke der Jahreslagen) und chemische Zusammensetzung (stabile
Isotope des O und C, Spurenelemente) sowie Einschliisse (Fluideinschliisse, Pollen) sind qualitative und quantitative ,proxy’-Indikatoren. Die
Geschiitztheit in Karsthohlrdumen vor Erosion stellt einen wesentlichen Vorteil der Speldotheme gegentiiber sedimentaren und biogenen Klima-Archi-
ven an der Erdoberflache dar. )

Aus der sehr groBen Anzahl an Hohlen in Osterreich — gegenwdrtig etwa 13.800 katastermaBig erfasste Objekte — wurden die folgenden Systeme
flir Schwerpunktsuntersuchungen ausgewahlt (von West nach Ost): Wilder-Mann-Hohle am Allgduer Hauptkamm, die ebenfalls hochalpinen Héhlen
im Umkreis des Hintertuxer Gletschers in den westlichen Zillertaler Alpen, die Entrische Kirche am Eingang des Gasteiner Tales, die Gassel-Tropf-
steinhdhle 6stlich von Ebensee, die Obirhdhlen im gleichnamigen Massiv der Nordkarawanken, die kleine Griffener Tropfsteinh6hle in Unterkdrnten
und drei Hohlen im Griinkarst des Grazer Berglandes, die Lurgrotte, das Blasloch sowie das Katerloch bei Weiz. Daneben wurden aus etwa zwei Dut-
zend weiteren Hohlen Pilotproben analysiert.

Hauptergebnis dieser ersten umfassenden Speldothem-Studie der Ostalpen ist die generell gute bis ausgezeichnete Datierbarkeit der Tropfsteine,
wenn auch gerade in Hohlen in hochreinen Kalksteinen (z.B. Dachsteinkalk, Wettersteinkalk, Schédckelkalk) die geringen Urangehalte eine analytische
Herausforderung darstellen. Erwartungsgemas ergab die jiingste, meist noch aktive Speldothem-Generation (duBerlich meist weife Stalagmite, die
einen Wasserfilm aufweisen) holozéne 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 Hohlensinter; die hochsten
wurden bislang im Steirischen Karst gemessen. Altere Sinter-Generationen ergaben Alter, die zwischen etwa 50 kyr und éalter als 450 kyr streuen,
wobei das letzte Interglazial (Marines Isotopenstadium 5.5), aber auch das dreigeteilte vorletzte Interglazial (Marines Isotopenstadium 7) durch eine
Haufung der Messwerte auffallen. Aber auch wahrend klimaungiinstiger Phasen, z.B. dem Friihwiirm, fand nachweislich Kalzitausféllung statt, so z.B.
in der Gassel-Tropfsteinhéhle. Der anhand des Sauerstoff-Isotopensignals rekonstruierte Paldotemperaturverlauf ldsst sich mit hoher Auflésung mit
dem Muster der gronlandischen Eiskerne vergleichen, und so eine deutlich genauere Klima-Stratigraphie fiir die Alpen entwickeln. GroBe, heute viel-
fach inaktive Tropfsteinformationen ergaben Alter jenseits der Datierungsgrenze der Uran-Thorium-Ungleichgewichtsmethode, d.h. &lter als ca.
400-450 kyr. In einigen Fallen konnte mit Hilfe der Uran-Blei Methode trotzdem eine chronologische Bestimmung erfolgreich durchgefiihrt werden.
So ergaben Speldotheme aus der hochalpinen Wilder-Mann-Héhle 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 Allgdu 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, Schockel 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 Wiirmian 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

Osterreich hat trotz seiner geringen Flache eine ver-
gleichsweise stattliche Zahl von etwa 13.800 katasterma-
Big erfassten Hohlen vorzuweisen; jahrlich kommen zahl-
reiche weitere dazu. Mit mehr als 90 km ist die im nérd-
lichen Dachsteinstock entwickelte Hirlatzhéhle die langste
und mit 1632 m der Lamprechtsofen in den Leoganger
Steinbergen jene mit dem gréBten Hohenunterschied.
Letzterer hielt fir kurze Zeit sogar den Tiefenweltrekord.
Etwa zwei Dutzend Ho6hlen sind touristisch erschlossen
und Sehenswirdigkeiten, darunter z.B. der Dachstein-
Hoéhlenpark im Weltkultur- und Weltnaturerbe Hallstatt-
Dachstein/Salzkammergut der UNESCO. Die Eishoéhlen
der Ostalpen, allen voran die Eisriesenwelt in Werfen und

118

die Dachstein-Rieseneishéhle in Obertraun zahlen mit zu
den gréBten der Erde. Und schlieBlich darf nicht unerwahnt
bleiben, dass die Hohlen auch in einer anderen Hinsicht
groBe Bedeutung besitzen: Essentielle préahistorische
Funde wurden in H6hlen gemacht, so der alteste Nachweis
menschlicher Prasenz in Osterreich in der Repolusthdhle
bei Peggau/Stmk. (URBAN, 2000).

Die wissenschaftliche Beschaftigung mit Hohlen hat des-
halb in Osterreich jahrzehntelange Tradition. Zu den
Schwerpunkten der Forschung zahlen die Hydrogeologie
der Karstaquifere, von wo wesentliche internationale
Akzente ausgingen (z.B. ZOTL, 1961; BAUER, 1969), die
Fragen nach den Prozessen der Verkarstung und der Ho6h-



lenbildung (z.B. TRIMMEL, 1968), die paldontologische Ana-
lyse von Funden in Héhlen (siehe Zusammenstellung in
DoPPES & RABEDER, 1997), die Bedeutung der Hohlen fur
die Urgeschichte (z.B. SCHLOSSER, 1909; KuscH, 1996),
sowie Untersuchungen an Héhleneis (z.B. BOCK & LAHNER,
1913; SAAR, 1956).

Uber zahlreiche Héhlengebiete der Ostalpen existieren
Dokumentationen Uber die Verbreitung und kartografische
Erfassung der dortigen Hohlen und Karst-Erscheinungen;
nicht selten finden sich darin jedoch auch relevante Daten
zu Hohleninhalt, Geologie und Lebewelt. Exemplarisch
seien hier die Salzburger Hohlenbucher (z.B. KLAPPACHER,
1992), die ebenfalls mehrbéndige Reihe Uber die Héhlen
Niederdsterreichs (z.B. HARTMANN & HARTMANN, 2000),
zusammenfassende Darstellungen Uber das Burgenland
(KECK, 1998), die Steiermark (KusCcH & KuscH, 1998) und
Vorarlberg (BREUSS & STAUB, 2004) genannt.

Aus dem breiten Angebot an Bulchern Uber einzelne
wichtige Hoéhlensysteme seien hier herausgegriffen: Hir-
latzhéhle/OO (BUCHEGGER & GREGER, 1998), Lurgrotte/
Stmk. (BENISCHKE et al., 1994), Hermannshéhle/NO (HART-
MANN et al., 1997), und die Hb6hlen des Schwarzmoosko-
gels/Stmk. (WINKLER, 2004). Einen handlichen Fuhrer zu
ausgesuchten Osterreichischen Hohlen verfassten Bou-
CHAL & WIRTH (2001). Aktuelle Forschungsergebnisse wer-
den in zahlreichen Vereinszeitschriften bzw. in der Fach-
zeitschrift ,Die Hohle* (www.hoehle.org/die_hoehle.htm)
publiziert. Eine konzise und laufend aktualisierte Darstel-
lung wesentlicher karstkundlicher Themen mit Osterreich-
bezug liegt in Merkblattform im Internet vor (www.hoeh-
le.org/merkblaetter.htm). Empfehlenswerte internationale
Nachschlagewerke zum Thema Karst und Hoéhlen sind
GUNN (2004, mit Beitrdgen Uber den alpinen Karst) und
CULVER & WHITE (2004).

Ein wesentliches Element vieler Héhlen ist das Vorkom-
men von Hoéhlensinterbildungen, Tropfsteinen im weiteren
Sinn, kollektiv auch als Speldotheme bekannt (MOORE,
1952). Diese oft asthetisch anmutenden Formen haben
schon frih das Interesse von Hohlenforschern und ande-
ren Hohlenbesuchern geweckt. Nicht selten wurden Tropf-
steine auch in der Vergangenheit aus Hohlen entwendet,
und so der Charakter einiger Hohlen unwiederbringlich
beeintrachtigt. Das wissenschaftliche Interesse an Speléo-
themen war in der Vergangenheit eher bescheiden, obwohl
intuitiv schon fruh 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-
(*C-)Methode wurden einige Analysen auch an Proben
Osterreichischer Hohlen durchgefiuhrt (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-
bengréBe eine deutlich bessere Prazision erzielt werden
als mit der frlher angewandten Methode der alpha-Spek-
trometrie (GOLDSTEIN & STIRLING, 2003).

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

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

Im Zuge der weltweit gefuhrten Klimadiskussion haben
Speldotheme — priméar ob ihrer ausgezeichneten Datierbar-
keit und ihrer nachgewiesenen Beziehung zu Umwelt und
Klima auBerhalb der Hbhle — eine ungeahnte Attraktivitat
erfahren. Das ,Archiv Speldothem* ist zu Beginn des 21.
Jahrhunderts ein integraler Bestandteil der Quartar- und
Paldoklima-Forschung.

Im Rahmen von mehreren Forschungsprojekten wird an
der Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck seit Ende der
90er Jahre an Speldothemen Osterreichischer (aber auch
einiger auslandischer) Hohlen gearbeitet. Diese Arbeiten
geschehen in enger Kollaboration mit in- und ausléndi-
schen Fachkollegen sowie etlichen engagierten Héhlenfor-
schern. Die laufenden Untersuchungen verfolgen das Ziel,
eine zeitlich prazise fassbare Paldoklima-Stratigrafie fir
den Ostalpenraum zu rekonstruieren, die drei bis vier Gla-
zial-Interglazial-Zyklen umfasst. Der vorliegende Artikel
bietet eine Ubersicht Uber bisherige Ergebnisse dieser For-
schungsarbeiten an der Schnittstelle von Geologie, Quar-
tarforschung, Klimaforschung und Speléologie.

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 ungesattigten
Zone (Abb. 1). Dies trifft fir Stalaktite (Deckenzapfen), Sta-
lagmite (Bodenzapfen) und Wand- bzw. Bodensinter zu.
Echte phreatische Hohlensinterbildungen sind selten und
das hat einen guten Grund: Andert sich das hydrologische
Regime, indem ganze Hohlenteile geflutet werden, dann
handelt es sich hierbei meist um Wasser, die nicht an Kal-
zit Ubersattigt sind.

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

Ca2+ + 2HCO4~ <> CaCOj, + H,0

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

Dieselbe Reaktion, nur in umgekehrter Richtung, findet
in der Epikarstzone oberhalb der Hoéhle statt, wenn CO,
sich im Sickerwasser 16st, Kohlensaure bildet und das
umgebende Karbonatgestein anlést (Abb. 1). Die Quelle
des CO, ist zum gréBten Teil der Boden, genauer gesagt
die Wurzelatmung und der mikrobielle Abbau organischer
Substanz. Aus der Stdchiometrie der obigen (Umkehr-)
Reaktion ist ersichtlich, dass idealerweise die Halfte des
Kohlenstoffs im gelésten Hydrogenkarbonat als biogener
Kohlenstoff im Boden generiert wird; die andere Hélfte
stammt aus dem Karbonatkohlenstoff. Tatsachlich ist der
Anteil an Boden-Kohlenstoff jedoch meist 80-90 %, was
unter anderem durch “C-Analysen von jungen Speldothe-
men nachgewiesen wurde (GENTY & MASSAULT, 1999;
GENTY et al., 2001). Der Grund fur diesen hohen Boden-
CO,-Anteil liegt darin, dass die Infiltrations- und L&sungs-
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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- Bodenzone

H,0 + CO,— H,CO, \Z

Karbonat-
gestein
Losung:
Ca?* +2HCO,

Im Spelaothem

Ausfallung:

Ca?* +2HCO,—
CaCo, +H,0 + CO,

Niederschlag

v F A A L

Abb. 1.

Einfaches Modell der Bildung von Speldothemen in verkarsteten Karbonatgesteinen.

Entwurf. [.J. FAIRCHILD

Wieso kommt es nun in Hoéhlen zur Wiederausfallung
des gelésten Karbonats und damit zur Speldothem-Bil-
dung? Die kurze Antwort lautet: Gasaustausch mit der
Atmosphére. Mit wenigen Ausnahmen weisen die aller-
meisten Hohlen eine mehr oder weniger effiziente Kommu-
nikation mit der ,AuBenwelt” auf, d.h. die Hoéhlenluft ist
nicht hermetisch von der freien Atmosphéare abgeschirmt.
In vielen alpinen Hoéhlen etwa herrscht eine intensive Luft-
zirkulation, die an Engstellen bzw. bei starkem Kontrast
zwischen Hohlen- und AuBentemperatur durchaus als star-
ker Wind spurbar ist.

Ginge dieser Luftaustausch nicht vonstatten, dann
wirde sich der CO,-Partialdruck (pCO,) in der Hohle im
Zuge der Karbonatausfallung (lokal verstarkt durch Diffu-
sion von CO,-reicher Bodenluft) sukzessive erhdhen und
so zu einem Stillstand der Sinterbildung bzw. gegebenen-
falls sogar zu Korrosion derselben fihren. Sehr hohe
pCO,-Werte bis zu ca. 40.000 ppmv (= 4 %) wurden bei-
spielsweise in manchen sudfranzdsischen Héhlen regis-
triert (BURGES et al., 2001), in Australien wurden mitunter
sogar lebensgefahrliche 6 % gemessen (JAMES, 1977).

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

Verdunstung kann Letztere ebenfalls beglnstigen (in-
dem die Konzentration erhéht wird); allerdings spielt diese
in den meisten Hohlen des Alpenraumes keine wesentliche
Rolle: Sobald man einige Zehnermeter vom Hohlenein-
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
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Kondenswasser mit merklicher Kondenswasserkorrosion
(VOLKER, 1989; SONG et al., 1998) anzutreffen.

2.2. Speldothemformen

Wie entstehen die vielfaltigen Morphologien der Speléo-
theme? Dieses fur die meisten Hohlenbesucher faszinie-
rende Thema soll hier nur ganz kurz angesprochen wer-
den, soweit es fur das weitere Verstéandnis dieser Bildun-
gen von Relevanz ist. Aus einer punktfdrmigen Tropfwas-
serzufuhr an der Hohlendecke bilden sich zuallererst so
genannte Sinterrdhrchen, fragile strohhalméhnliche Roéhr-
chen, deren innerer Durchmesser dem eines Wassertrop-
fens entspricht (Abb. 2A). Kalzit scheidet sich kontinuier-
lich am unteren Ende dieses Rdhrchens ab, dort, wo die
Tropfen in die Hohlenluft entgasen kdnnen. Sinterrdhr-
chen, von Héhlenforschern auch Makkaroni genannt, fin-
den sich auch in alten Bergbauen und z&hlen zu den Spe-
laothemen mit den héchsten Wachstumsraten. Sie kdnnen
durchaus eine beachtliche Lange haben, die im Maximum
Meterbetrage erreicht.

Abb. 2. L= 2

Haufige Morphologien von Speldothemen in Hohlen des Ostalpenraumes.

A) Sinterrohrchen aus der Spannagelhohle (Abzweigung zum ,Tropfstein-
gang"“). Das mittlere Sinterréhrchen zeigt einen Ubergang zu einem Sta-
laktiten. Die H6hlenwand im Hintergrund ist von Kndpfchensinter fast
vollsténdig tiberzogen.

Bildbreite ca. 25 cm.

B) WeiBe Stalaktite aus den QObirhdhlen (,Perlenhalle”), die durch seitliches
Abrinnen des Tropfwassers in Sinterfahnen iibergehen.

Bildbreite ca. 35 cm.

C) Spitzkegeliger Stalagmit und ausgedehnte Bodensinterablagerungen aus
dem tiefen Bereich der Obirhéhlen (,Banane®).

D) Rezent aktiver Wandsinter in der Bankert-Hohle (am Pass Lueg, Salz-
burg), der oben teilweise mit Stalaktiten verschmilzt.

Bildbreite ca. 2,5 m.
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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 Hoéhlenboden sein
und dort einen Stalagmiten hervorbringen. Je nach Tropfra-
te und Grad der Uberséttigung des Tropfwassers wird die-
ser eine variable Form annehmen (Abb. 2C). Kegelférmig
nach oben sich verjingende Stalagmite weisen etwa auf
eine Abnahme der Tropftatigkeit hin, was wiederum mit
einer generellen Niederschlagsabnahme im Infiltrationsge-
biet zusammenhéngen kann. Schlanke Stalagmite mit
annéhernd gleich bleibendem Durchmesser, so genannte
Kerzenstalagmite, sprechen hingegen fur annahernd kon-
stante Wasserzufuhr und einen relativ hohen Grad an Uber-
sattigung (fur detaillierte Modellierergebnisse siehe KAUF-
MANN [2003] und KAUFMANN & DREYBRODT [2004]).

Haufig bilden sich aus Sinterréhrchen die Stalaktite
(Abb. 2B), indem Tropfwasser nicht nur durch den zentra-
len Kanal, sondern auch auBen herabrinnt und dort Kalzit
ablagert. Aufgrund ihres Gewichtes brechen Stalaktite
nicht selten von der Decke herab und kénnen 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 &hn-
lich konzentrisch aussieht wie bei Stalaktiten; im L&ngs-
schnitt weisen Stalaktite jedoch einen anndhernd paralle-
len Lagenbau auf, wahrend Stalagmite ein charakteristi-
sches Umbiegen der im Axialbereich annahernd 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 Sintersaulen. Geschieht die
Hauptausscheidung am Top des Stalagmiten, so kann ein
bescheidenes Sinterréhrchen durchaus jedoch einen me-
terlangen Stalagmiten ,futtern®.

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

2.3. Mineralogie

Das Hauptmineral von Speldothemen weltweit ist Kalzit,
und zwar in seiner fast stdchiometrischen Form (Nieder-
Mg-Kalzit). Nicht selten findet sich aber auch das andere
Polymorph, Aragonit, und zwar bevorzugt dort, wo ein
erhéhtes Mg-Angebot im Tropfwasser vorhanden ist (vgl.
BERNER, 1975) bzw. dort, wo lokale Verdunstungseffekte
zu einem Aufkonzentrieren des Wassers flhren (z.B.
SPOTL et al., 2002a; MCMILLAN et al., 2005 — Abb. 3). Sol-
che Anderungen in der Chemie des Tropfwassers kénnen
lokal zu Wechsellagerungen von Aragonit- und Kalzitlagen
fuhren, die Aussagen fur die Saisonalitat des Paldoklimas
erlauben (RAILSBACK et al., 1994; DENNISTON et al., 2000;
PoLYAK & ASMEROM, 2001). Aragonit ist unter normalen
Hoéhlenbedingungen jedoch metastabil und wandelt sich oft
nachtraglich 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 Uber
Jahrhunderttausende metastabil erhalten bleiben kann.
Ein bekanntes &sthetisches Beispiel fir Aragonit ist die
Eisenblute, die in vollig analoger Ausbildung in manchen
Hoéhlen, aber auch in alten Bergwerken vorkommt.
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Abb. 3.

Anschliff eines flowstones, der eine unregelmaBige Wechselfolge von honig-
braunem Kalzit und diinneren, weiBen Aragonitlagen zeigt.

Am Top wird der Gehalt an detritischen Verunreinigungen (u.a. Eisenhydroxi-
de) deutlich hoher. Nach U/Th-Datierungen umfasst diese Probe den Zeitbe-
reich von 1640+20 und 380+10 Jahre vor heute.

Fundort: Laas, Siidtirol.

Breite des Stiicks: 13,5 cm; Foto: C. SPOTL.

In speldologischer Terminologie spricht man von Excent-
riques (helictites im Englischen — HiLL & FORTI, 1997), wobei
nicht die Mineralogie (haufig, aber nicht ausschlieBlich Ara-
gonit), sondern die scheinbar von der Schwerkraft unbeein-
flusste wurzeléhnliche Morphologie entscheidend ist (Abb. 4).

Weitere Minerale sind in Speldothemen selten. Immerhin
wurden jedoch Uber 200 verschiedene Minerale aus Hoh-
len weltweit beschrieben (HILL & FORTI, 1997). In alpinen
Hoéhlen anzutreffen sind u.a. Gips, Hydromagnesit und
diverse Fe-(xMn-)Oxide und Hydroxide (z.B. SEEMANN,
1979, 1987).

Abb. 4.

Excentriques, die auf einem breiten Stalaktiten im ,,Otto-Saal“ der Obirh6hlen
aufwachsen.

Bildbreite ca. 15 cm; Foto: C. SPOTL.




3. Tropfsteine
als Paldaoumwelt-Archive

3.1 Qualitative palaoklimatologische
Parameter

Hoéhlen stehen zumeist in mehr oder weniger ausgeprag-
ter Kommunikation mit der Erdoberflache und Hohlensinter
kénnen 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 paldoklimatologische Aus-
sagekraft:

@ In einem ariden Gebiet findet keine Grundwasserneu-
bildung statt und das Vorhandensein von Tropfsteinen
in Héhlen solcher Trockengebiete liefert daher wert-
volle Hinweise, dass der Niederschlag in friheren Zei-
ten eindeutig hdher gewesen sein muss. Beispiele wur-
den aus Australien (AYLIFFE et al., 1998), dem Oman
(BURNS et al., 1998; FLEITMANN et al., 2003), Agypten
(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-
laothemen gezeigt werden, in welchem Zeitmuster der
Indische Monsun wéhrend des jlingeren Quartars im
Zuge der orbital kontrollierten Anderungen der Lage
der Intertropischen Konvergenzzone weiter nach Nor-
den reichte und so heute aride Gebiete mit einigen
Hundert Millimeter Niederschlag pro Jahr versah

Abb. 5.

Die fossilen Speldotheme der Djara-Héhle, die von hereingeblasenem Wiis-
tensand begraben werden, zeugen von einst wesentlich feuchterem Klima des
heute hyperariden Gebietes (4 mm Niederschlag pro Jahr) der &gyptischen
Wiiste zwischen der Farafra Depression und dem Niltal. Altershestimmungen
dieser bis zu 6 m hohen und 2 m méchtigen Stalagmite und Stalaktite haben
groBteils Werte jenseits von ca. 400-500 kyr ergeben; spatere Feuchtphasen
sind durch Sinteralter des MIS 9, 7 und 5 indiziert (BRooK et al., 2003; HoLz-
KAMPER, 2004).

Foto: A. MANGINI.
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Abb. 6.

In niederen Breiten korrelieren die 5'80-Werte des Niederschlages (und damit
des Tropfwassers und der Tropfsteine) invers mit der Niederschlagshéhe.
Diese Isotopenkurve (Achtung: umgekehrte vertikale Achse!) eines Stalagmi-
ten aus der Q5-Hohle im Siiden 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.

(BURNS et al., 1998). Auch das Abklingen der Monsun-
regen wahrend des Holozans (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. Ahn-
liche Klimainformationen wie Speldotheme kdénnen Tra-
vertine in Trockengebieten liefern, wenn auch generell
von geringerer Gute da weniger kontinuierlich, z.T. dia-
genetisch alteriert und oft verunreinigt, ergo schwer
datierbar (AULER & SMART, 2001; BROOK et al., 2003;
PENTECOST, 2005).

@® Hohlen in Klstenregionen werden von eustatischen
Meeresspiegelschwankungen beeinflusst. So fielen
wéhrend der glazialen Meeresspiegel-Tiefstdnde groBe
Bereiche heutiger Karbonatplattformen trocken; Vege-
tations- und Bodenbildung setzte ein und in weiterer
Folge Verkarstung und Speldothembildung. Im Zuge
des Abschmelzens der gewaltigen hochglazialen Eis-
massen stieg der globale Meeresspiegel an und setzte
diese Hohlenbereiche unter Wasser, zuletzt zwischen
19 und 6 kyr"). Da sich Tropfsteine in Meerwasser nicht
bilden, stellen solche kistennahen Héhlen 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 berihmten blue
holes auf der GroBen 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 Unterwasserhohle
auf der kleinen Insel Argentarola vor der tyrrhenischen
Kuste Italiens wurde aus einer Tiefe von —18,5 m ein 29
cm groBer 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 L&ngsschnitt klar erkennbaren Unterbruch aus, der
sich als weiBe, pordse Lage innerhalb des braunlichen
Kalzits manifestiert (Abb. 7). Diese Lage entstand, als

") kyr = tausende Jahre vor heute.
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Abb. 7.

Léngsschnitt durch einen 29 cm hohen Sta-
lagmiten aus der Argentarola-Hohle, einer
Unterwasserhohle an der Westkiiste Italiens
(vgl. BARD et al., 2002).

Die Angaben der U/Th-Datierungen sind in kyr.
Griin gehaltene marine Isotopenstadien be-
wirkten ein Absinken des Meeresspiegels un-
ter das Niveau des Stalagmiten (d.h. Tropf-
steinwachstum), wéhrend zu Warmzeiten die
Hohle durch ein Ansteigen des Meeresspie-
gels geflutet wurde (blau) und weiBlicher sub-
mariner Kalzit biogen geféllt wurde. Weitere
Details siehe Text.

Foto. E. BARD.

der Meeresspiegel Uber die
Hoéhle anstieg und Serpuliden
(marine, kalkabscheidende
Wirmer) die Oberflache des
Stalagmiten umkrusteten. Ab
190 kyr war der Meeresspiegel
wieder unter das Niveau von
—18.5 m gefallen und erneutes
Sinterwachstums  Uberdeckte
die weiB3e Lage, die prazise den
Meeresspiegelhochstand wéah-
rend des MIS" 7.1 anzeigt, der
jungsten der drei Warmphasen
wahrend des vorletzten Inter-
glazials (BARD et al.,, 2002;
ANTONIOLI et al., 2004).

Neben dem Vorhandensein von
Tropfwasser (d.h. Netto-Infiltra-
tion in die ungesattigte Zone)
und einem lufterfallten (= nicht
Uberfluteten) HOhlenraum st
die Temperatur der dritte limi-
tierende Faktor des Vorkom-
mens von Speldothemen. Erst
bei Temperaturen Uber dem
Nullpunkt sind Wasser-Ge-

Y. 189,7 +1,5

T4 IS 7.1
__'""‘:_201,6 +1,8

MIS 7.2

206,0 1,9

steins-Interaktionen im Karst-

gestein moglich. Sinkt die Jahresmitteltemperatur der
AuBenluft langerfristig unter die Nullgradgrenze, so
wird sich diese Abkuhlung in die unterirdischen Hohl-
raume fortpflanzen. Empirische Studien zeigen eine
klare Korrespondenz zwischen der Jahresmitteltempe-
ratur und der Lufttemperatur der Héhle in dieser
Hohenlage (WIGLEY & BROWN, 1976), die jedoch lokal
durch die Luftzirkulation beeinflusst sein kann (Bock &
LAHNER, 1913; LUETSCHER & JEANNIN, 2004). Die Folge
der Abklhlung sind ein Austrocknen des Karstaquifers
bzw. eine lokale Hohleneisbildung. Gerade in alpinen
Gebieten stellt die Nullgradgrenze eine natirliche Bar-
riere fur die Tropfsteinbildung dar und es ist deshalb
auch nicht verwunderlich, dass hochalpine Hoéhlen,
aber auch Hoéhlen in arktischen Regionen, kein re-
zentes Sinterwachstum zeigen, sehr wohl jedoch reich-
lich Hinweise auf Frostsprengung (z.T. auch alterer
Sinterbdden betreffend — Abb. 8). Auch Hohlen z.B. in
Mitteleuropa, die in geringerer Seehdhe liegen, wiesen
wahrend Glazialzeiten zumindest zeitweise Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt auf und durchgangiges
Speldothem-Wachstum ist daher nicht zu erwarten.

Abb. 8.

Durch Frostsprengung abgeldste oberste Schichten eines Wandsinters der
Hirschgrubenhdhle am Hochschwab. Der Fundpunkt liegt etwa 120 Horizon-
talmeter vom Eingang der Hohle (1890 m Seehdhe) entfernt und ist derzeit
ganzjahrig eisfrei. Handschuh als MaBstab.

Foto: L. PLAN.

Tatsachlich gibt es keinen einzigen verléasslich da-

) MIS = Marines Isotopenstadium. Die paldozeanographische Chronostrati-
graphie bezieht sich auf ozeanweit verfolgbare sdkulare Anderungen des O-
Isotopenwertes, gemessen am Kalzit von Foraminiferen (z.B. MARTINSON ET

AL., 1987; LisIEckI & RAYMO, 2005).
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tierten mitteleuropéaischen Tropfstein, der ein solches
anzeigen warde. Ein 1,5m langer Stalagmit aus der
Grottes de Villars im Siidwesten Frankreichs, eine der



Abb. 9.
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Ein groBer Kerzenstalagmit aus der franzosi-
schen Grottes de Villars weist aufgrund ge-
nauer Altersbestimmungen drei Wachstums-
unterbriiche (graue Bereiche) auf, die als sehr
trocken-kalte Zeiten wahrend des Wiirm-Glazi-
als gedeutet werden. Die O-lsotopenkurve r

l

korreliert teilweise mit der des gronléandischen
Eises.
Fir ndhere Details siehe GENTY et al. (2003).
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derzeit am griindlichsten analy-
sierten Proben einer mitteleuro-
paischen Hohle, zeigt ein Tropf-
steinwachstum wahrend des
letzten Glazials zwischen 83
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und 32 kyr an (GENTY et al., .
2003 — Abb. 9), das von drei
Hiati unterbrochen wurde, inter-
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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 Wiirm-Hochglazial
(MIS 2) zuzuschreiben. Eine neue Studie untersuchte
einen 67 cm hohen Stalagmiten aus der durch ihre
Héhlenmalereien weltbekannten Grotte Chauvet (Ardé-
che, Sudfrankreich). Auch diese Probe zeigt einen mar-
kanten Wachstumsunterbruch zwischen 26,6 kyr und
15,0 kyr (GENTY et al., 2006). Wahrend des letzten
Hochglazials waren die Bedingungen selbst in Sud-
frankreich zu kalt fir Tropfsteinwachstum. Stalagmite in
Hoéhlen des sudlichen Mittelmeerraumes (Israel und
Tunesien) wuchsen hingegen zumindest stellenweise
kontinuierlich wahrend dieses Zeitintervalls (BAR-MAT-
THEWS et al., 2003; GENTY et al., 2006). Es gibt mittler-
weile auch konkrete Hinweise, dass in mitteleuropai-
schen Hohlen wahrend des letzten Glazials vielfach
periglaziale Bedingungen herrschten; darauf deuten so
genannte kryogene Kalzite hin, unscheinbare Kristall-
aggregate, die keine spektakularen Tropfsteinformatio-
nen bilden, aber durch ihre isotopische Zusammenset-
zung kaltklimatische Bedingungen indizieren (ZAK et
al., 2004; RICHTER & NIGGEMANN, 2005). Zudem spre-
chen zerbrochene Speldotheme flir die Tatigkeit von
ehemals vorhandenem flieBendem Hohleneis (PIELSTI-
CKER, 2000; allerdings stehen verlassliche chronologi-
sche Daten, die diese Prozesse eindeutig Eis zuordnen
lassen, noch aus).

Tropfsteinwachstum ist schlieBlich ursachlich verknlpft
mit dem Vorhandensein einer Bodenzone und Vegeta-
tion im Einzugsgebiet der Sickerwasser. Fehlt diese
pedogene/biogene Quelle des Kohlendioxids, so ist
naturgemaB der Lésungsumsatz im Epikarst stark ver-
mindert, denn der pCO, der freien Atmosphare (2005:
ca. 380 ppmv - hitp://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/
trends/) ist ein Bruchteil des Gehaltes im Boden (je
nach Vegetation, Jahreszeit und Seehdhe sehr varia-
bel, meist aber Tausende bis einige Zehntausende
ppmv). Trotzdem ist der Gehalt an geléstem Kalk im
alpinen Grunkarst im Durchschnitt nur doppelt so hoch
wie im Kahlkarst (PAvuzA & PLAN, 2005).

3.2 Quantitative paldoklimatologische
Parameter

Wahrend das Kalzium des Speldothems lediglich aus
dem verkarsteten Muttergestein umverteilt wird, stammen
ein Teil des Kohlenstoffs und der allergroBte Teil des Sau-

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

3.2.1. Die Isotopie des Kohlenstoffs

Im Fall des Kohlenstoffs kbnnen zum einen die stabilen
Isotope — ausgedriickt als 3'3C-Wert — herangezogen wer-
den; zum anderen hat sich auch das '*C-Isotop als wert-
voller Tracer etabliert (siehe dazu Arbeiten von GENTY et
al., 1998, 2001). Zudem sind Speladotheme in den vergan-
genen Jahren auch aus einem anderen Grund detailliert
auf “C analysiert worden: Aufgrund der genauen und pra-
zisen Chronologie mittels U/Th (s. Kap. 3.3) werden Sta-
lagmite mittlerweile dazu verwendet, die weltweite '4C-
Kalibrationskurve zu kontrollieren (z.B. BECK et al., 2001;
REIMER et al., 2004).

Die stabile C-lsotopie eines Tropfsteins spiegelt die
Quellen des C wider: Wahrend nach obiger Gleichung ein
Teil desselben aus dem Muttergestein stammt und typi-
scherweise durch hohe 8'3C-Werte nahe 0%, VPDB" cha-
rakterisiert ist, stammt ein anderer Teil aus der Bodenzone.
Der Ursprung des dortigen C ist das CO, der Atmosphére,
welches durch die Pflanzen im Zuge der Photosynthese zu
Biomasse assimiliert wird. Im Zuge dieser komplexen
Reaktion wird die Isotopie des C drastisch verandert und
Pflanzensubstanz ist stark an 3C verarmt, d.h. sie hat nie-
dere 3'3C-Werte. Diese Signatur wird nicht nur im Zuge der
Nahrungskette weitergegeben; auch der mikrobielle Abbau
von toter pflanzlicher Substanz im Boden setzt ohne gro-
Bere Fraktionierung C als CO, frei, welches diese charak-
teristisch niederen 3'3C-Werte aufweist. Auch die zweite
Quelle des CO,-Bodengases, die Wurzelatmung, setzt
CO. frei, dessen Isotopie dem der pflanzlichen Muttersubs-
tanz gleicht (CERLING et al., 1991). Insgesamt fihren beide
Prozesse dazu, dass im Boden, primér im humusreichen
A-Horizont, der pCO, gerade wahrend der Wachstumspe-
riode deutlich héher ist als der der freien Atmosphéare und
sich dieses CO, anhand der Isotopie deutlich vom atmo-

") Vienna PeeDee Belemnite, der internationale Kalzit-Standard, auf den sta-
bile C-Isotopenanalysen kalibriert werden.
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Abb. 10. -8

Die stabilen Isotope des Kohlenstoffs im Kalzit
von Speldothemen spiegeln die biogene CO,- |
Produktion und damit die Vegetation im Ein- |
zugsgebiet der Sickerwdsser wieder. Diese
Kurve stammt von einem flowstone aus der
Nettlebed Cave auf der Siidinsel Neuseelands
und zeigt die markante Abnahme der §'3C-
Werte (Achtung invertierte Skala) mit Beginn
der Wiederbewaldung am Ende der letzten Eis-
zeit (HELLSTROM et al., 1998).
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8'3C (%, VPDB)

sphérischen CO, differenzieren
lasst (z.B. HESTERBERG & SIEGEN-
THALER, 1991; AMUNDSON et al.,
1998). Je nach Beschaffenheit
(Méachtigkeit, Permeabilitat, Tem-
peratur, etc.) des Bodens kommt
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es deshalb zu einem diffusiven
Gasaustausch zwischen Boden
und Atmosphéare (CERLING, 1984).
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Das C-Isotopensignal des Bodens
wird via Sickerwasser (als geldster anorganischer Kohlen-
stoff — dissolved inorganic carbon, DIC) in die Héhle trans-
portiert und dort im Zuge der Karbonatausfallung in das
Kristallgitter eingebaut und so gespeichert. In dieser Pro-
zesskette finden zwar Fraktionierungen statt (z.B. RomMA-
NEK et al., 1992), insgesamt aber kommt es dadurch nur zu
einer relativen Verschiebung der 3'3C-Ausgangswerte hin
zu héheren Werten. Andert sich jedoch die Zusammenset-
zung der Vegetation bzw. nimmt die Bioproduktivitat im
Boden langfristig zu — z.B. im Zuge einer Erwédrmung — so
pausen sich diese in der Isotopie des Tropfwassers durch.
So konnte anhand eines Stalagmiten einer neuseeléndi-
schen Hbéhle gezeigt werden, wie sich am Ende der letzten
Eiszeit die drastische Zunahme der Vegetation anhand der
Abnahme der 3'3C-Werte nachvollziehen lasst (HELLSTROM
et al., 1998; Abb. 10): Wéahrend des Hochglazials gab es
aufgrund des kalt-trockenen Klimas dort fast keine Boden-
aktivitat (die 3'3C-Werte naherten sich dem des Mutterge-
steins an). Ab 15 kyr kam es zu einer massiven Ausbrei-
tung der Walder und die damit einhergehende Zunahme
der Bodenaktivitat spiegelt sich in diesem Tropfstein in
einer starken Abnahme der 3'3C-Werte wider (d.h. hoher
Eintrag von biogenem C in das Grundwasser). Eine
zusammenfassende Arbeit Uber die Mdglichkeiten, mittels
313C an Speldothemen die klimatischen und vegetations-
bedingten Anderungen am Ende der letzten Eiszeit zu
erfassen, lieferten GENTY et al. (20086).

3.2.2. Die Isotopie des Sauerstoffs

Wahrend die Isotope des C eines Tropfsteins Ruck-
schlisse auf die ehemalige Vegetation oberhalb der Héhle
zulasst, tragt die Isotopie des O — ausgedrickt als 3'80-
Wert — ein wertvolles atmosphérisches Signal, das jedoch
ebenfalls dechiffriert werden muss.

1) Analysiert man die O-Isotopie von Niederschlagen tber
mehrere Jahre, so stellt man fest, dass in unseren Brei-
ten der 3'80-Wert des Jahresniederschlags mit der Jah-
resmitteltemperatur korreliert (DANSGAARD, 1964): Je
niederer die Jahresmitteltemperatur, desto niederer der
3'80-Wert, und zwar betragt der Gradient etwa 0,6 %o
pro Grad (RozANsKI et al., 1992, 19983). Der Grund fir
diesen systematischen Zusammenhang liegt im so
genannten rainout-effect, der seinerseits wieder tempe-
raturkontrolliert ist (z.B. CLARK & FRITz, 1997).
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2) Auch mit zunehmender Seehdéhe werden die Nieder-
schlags-3'80-Werte niederer; ein Umstand, der groBe
Bedeutung in der praktischen Hydrogeologie von Ge-
birgsraumen hat. Dieser so genannte Héheneffekt ist
von lokalen orografischen Gegebenheiten abhangig
und liegt im Norden Osterreichs bei etwa —0,18 %o pro
100m und im mediterran beeinflussten Suden bei
—0,08 %0 pro 100 m (HUMER et al., 1995).

3) Ein weiterer Parameter, der allerdings nur auf glazial-
interglazialen Zeitskalen relevant ist, betrifft die An-
derung der O-lsotopenzusammensetzung des Meer-
wassers. Bilden sich in Kaltzeiten am Festland groBe
Eisschilde, so steigt der 3'80-Wert des Meerwassers an
(und der Meeresspiegel sinkt). Dieser ice volume effect
betragt 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 3'80-Wert des langjahrigen Jahresnieder-
schlagsmittels mit der Niederschlagshohe invers korre-
liert (amount effect). Je mehr es dort regnet, desto nie-
derer die 3'80-Werte des Niederschlages. Die oben
genannte Temperatur-3'80-Beziehung ist in diesen
Gebieten ohne Bedeutung.

5) Neben diesen externen Faktoren spielt schlieBlich noch
ein hoéhleninterner Prozess eine maBgebliche Rolle.
Anders als bei der C-Isotopie ist die Kristallisation von
Karbonatmineralen aus wassrigen Lésungen mit einer
groBen und vor allem temperaturabhangigen O-Isoto-
penfraktionierung verbunden. Diese ist experimentell
gut bekannt (FRIEDMAN & O’NEIL, 1977; KIM & O’NEIL,
1997) und betragt —0,24 %. pro Grad Celsius. Je hdher
also die Hohlentemperatur, bei der die Tropfsteinbil-
dung stattfindet, desto niederer der 3'®0-WertWert des
Kalzits.

Aus dem oben Gesagten wird klar, dass die Extraktion
einer quantitativen Paldotemperatur-Information aus Tropf-
steinen nicht trivial ist. In tropisch-subtropischen Klimazo-
nen, in denen der amount-effect dominiert, lasst sich aus
dem 3'80-Signal keine Temperatur ablesen, sehr wohl
jedoch ein verlassliches Niederschlagssignal (bzw. umge-
kehrt betrachtet: ein Ariditatsindex), so beispielsweise
erfolgreich in der Soreq-Hoéhle bei Jerusalem angewandt
(AYALON et al., 2002; BAR-MATTHEWS et al., 2003 — Abb.
11). Kustennahe Klimastationen zeigen ebenfalls keine
deutliche Beziehung zwischen Jahrestemperatur und 380
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Eine liickenlose Paldoklima-Kurve des ostlichen Mittelmeerraumes — hier dargestellt die letzten 160 kyr — stammt aus der Soreq Hohle bei Jerusalem (BAR-
MATTHEWS et al., 2003). Die groBen Schwankungen des §'80-Wertes, gemessen an Speldothemen, die mit U/Th datiert wurden, lassen sich als Feuchtigkeitsin-
dex deuten. Viel Regen in diesem heute semiariden Gebiet bedingte niedere §'80-Werte und umgekehrt (Achtung invertierte Skala). Die Daten zeigen, dass z.B.
der Hohepunkt der letzten Eiszeit (vor ca. 25 kyr) diesem Raum extreme Trockenheit bescherte.

(RozaNsKi et al., 2003). In kustennahen Héhlen dominiert
daher der Effekt der temperaturabhéangigen Ausfallung von
Kalzit, d.h. 3'80-Werte solcher Tropfsteine spiegeln die
Hoéhlentemperatur und damit die langfristigen Anderungen
der Jahresmitteltemperatur auBerhalb der Hohle 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 anndhernd lineare Zusammen-
hang zwischen Temperatur und 3'80 des Niederschlags
(ca. 0,6 %o pro Grad — s.0.) heraus. Rein rechnerisch Uber-
kompensiert dieser Niederschlagseffekt demnach den héh-
leninternen Temperatureffekt (0,24 %. pro Grad — s.0.)
und man kann davon ausgehen, dass die 3'80-Werte der
meisten Tropfsteine mitteleuropéischer Hoéhlen z.B. bei
einer Klimaerwédrmung ansteigen. Da der Nettoeffekt (ca.
+0,36 %o pro Grad) gering ist — die Jahresamplitude von
380 des Niederschlags in den Alpen betragt vergleichs-
weise ca. 10%. — mussen zusétzliche Prozesse ebenfalls
in Betracht gezogen werden, beispielsweise Anderungen
der Trajektoren, also der Pfade, die einzelne Feuchtigkeit
bringende Luftmassen nehmen, etwa im Zuge von Ande-
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 zurtickliegende Zeiten angewendet
werden kann, da sich die Rahmenbedingungen durchaus
geandert haben moégen (FRICKE & O’NEIL, 1999; DARLING,
2004), Stichwort: atmosphérisches Strémungsmuster wah-
rend Glazialzeiten. Diese Schwierigkeit hat die Spelédo-
them-Forschung allerdings mit anderen Archiven gemein-
sam, z.B. Analyse von pleistozénem Eis in Grénland oder
der Antarktis oder die Interpretation von Isotopendaten aus

Seeablagerungen. Sehr wichtig in diesem Zusammenhang
ist die Bestimmung des 3D-Wertes von Fluideinschllssen
im Kalzit von Tropfsteinen, gewissermaBen winzigen Uber-
resten des friheren Tropfwassers. Da es einen engen
Zusammenhang zwischen 3&'®0- und 3D-Werten des
Niederschlages gibt (CLARK & FRITz, 1997), kann so aus
dem 3D-Wert der Fluideinschlisse die O-lsotopie des
Paldo-Tropfwassers bestimmt werden und im Idealfall aus
der Kombination desselben mit dem 3'80-Wert des Kalzits
die Temperatur zum Zeitpunkt der Kalzitausfallung errech-
net werden. Letztere ist bekanntlich eine gute Approxima-
tion der Jahresmitteltemperatur auBBerhalb der Hohle (s.0.).
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 3D-
Bestimmung von Fluideinschllissen an Speldothemen 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 bezlg-
lich ihrer Eigenschaften recht gut untersucht sind (FAIR-
CHILD et al., 2000; HUANG & FAIRCHILD, 2001; FINCH et al.,
2001, 2003) und deshalb auch fir Paldo-Umweltrekon-
struktionen herangezogen werden. Beide Erdalkali-Ele-
mente stammen aus dem Karstgestein, ihre Gehalte kén-
nen deshalb nur indirekte Aussagen Uber 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 Speldothem) anstei-
gen, was auf Verdunstungsprozesse und prior calcite pre-
cipitation (FAIRCHILD et al., 2006), also vorangegangene
Kalzitausfallung bereits vor Einsickern des Tropfwassers in
den betreffenden Hoéhlenteil, erklart wird. Bei der Ausfél-
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lung von Kalzit verbleiben Mg und Sr bevorzugt in der
Losung (ihre Verteilungskoeffizienten sind kleiner als 1)
und Kalzitausfallung fihrt daher zu einer Anreicherung bei-
der lonen im Tropfwasser. Anhand der Entwicklung der
Mg- und Sr-Gehalte in einem Stalagmiten aus der auch als
Schauhdéhle bekannten Grotte de Clamouse nahe Montpel-
lier konnte plausibel aufgezeigt werden, dass dieses Ge-
biet vor ca. 1,1 kyr von einer starken Dirre 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) durchgefihrt, in der Soreqg-
Hoéhle nahe Jerusalem (AYALON et al., 1999), in einer Héhle
in Westaustralien (TREBLE et al., 2003) sowie u.a. auch in
Hohlen im monsunbeeinflussten Teil Chinas (LI et al.,
2005; JOHNSON et al., 2006). SchlieBlich liegen mittlerweile
auch Arbeiten an jungen Speldothemen 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 Ubersichtsartikel, 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 Spelédotheme eine auffallend regelméaBige 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 '“C, die jahrliche Natur dieser Laminae in
einer Spelaothemprobe aus der Moaning Cave in Kalifor-
nien belegt (BROECKER et al., 1960). Spatere Untersuchun-
gen konnten diese an anderen Stalagmiten anhand von
U/Th-Datierungen und anderen Vergleichen bestéatigen
(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 Hoéh-
len durchaus auch intraannulare Laminae gebildet werden
bzw. dass Laminae fehlen kénnen (BAKER & GENTY, 2003;
TAN et al., 2006; siehe auch Ubersicht in FAIRCHILD et al., in
Druck). Trotzdem: Laminierte Speldotheme stellen derzeit
ein sehr wichtiges und dynamisches Forschungsfeld dar,
da sie es erlauben, eine der Dendrochronologie vergleich-
bare zeitliche Aufldsung zu erreichen. Die Dicke der Lami-
nae wird als der wichtigste Parameter verwendet, der eine
Kombination jener Faktoren darstellt, die den Grad der
Ubersattigung des Tropfwassers an Kalzit (und damit die
Wachstumsgeschwindigkeit) steuern: Ca-Gehalt des
Tropfwassers, Dicke des Wasserfilms auf dem Speldothem
und pCO, des Tropfwassers (z.B. BAKER et al., 1998;
PROCTOR et al., 2000). Diese Faktoren hangen ihrerseits
ab von der biogenen CO,-Produktion im Boden, sowie des-
sen Verweildauer im Boden bzw. Epikarst, was letztlich auf
einem mehrjédhrigen ZeitmaBstab mit Niederschlag und
Temperatur korreliert. Lamina-Dickenwerte kénnen somit
ein geglattetes, niederfrequentes Klimasignal aufzeichnen.
Zur Bestimmung der Lamina-Dicke an Speldothem-Profi-
len steht mittlerweile eine eigene in unserer Arbeitsgruppe
entwickelte Software zur Verfigung (MEYER et al., 2006c;
s. Kap. 5.3).

An jahrlich laminierten Stalagmiten der schottischen
Uamh an Tartair Cave konnten britische Kollegen eine ca.
3700 Jahre zuruckreichende 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
jungsten Bereich korreliert diese mit der instrumentell
gemessenen Niederschlagsmenge (PROCTOR et al., 2000).
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FRISIA et al. (2003) konnten glaubhaft belegen, dass die
Anderungen der Lamina-Dicke eines Stalagmiten aus der
Grotta di Ernesto (Provinz Trient) zum Teil auf solare
Schwankungen zurlckzufihren sind; der genaue physika-
lische Konnex ist noch nicht bekannt. In Speldothemen der
Hoéhlen in den Guadalupe Mountains (New Mexico) korre-
lieren die kalzitischen Laminae in ansonsten aragoniti-
schen Proben mit Durre-Phasen, die aus archologischen
Befunden bekannt sind (POLYAK & ASMEROM, 2001). Jingst
konnten SMITH et al. (2006) zeigen, dass sich auch eine
verlassliche Temperatur-Rekonstruktion aus Lamina-Di-
ckendaten von bestimmten Stalagmiten erzielen lasst, die
mit anderen Proxy-Rekonstruktionen der vergangenen 500
Jahre gut tGbereinstimmt.

3.3. Tropfstein-Chronologie

Die besondere Qualitdt des Klima-Archivs Speldothem
liegt in seiner hervorragenden Datierbarkeit. Auch wenn
dies nicht pauschal auf jede Tropfsteinprobe zutrifft, so
haben Spelaothem-Altersdaten mittlerweile einen exzellen-
ten Ruf in der Quartarforschung. Ihren Stellenwert kann
man z.B. an dem Interesse ablesen, den die Eiskernfor-
schung Speldothem-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 fur 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-
springlich an Korallen angewandt und in den 70er und
80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts routineméaBig
zur Datierung von Speldothemen eingesetzt. Besonders
die Gruppe um D. FORD und H. SCHWARCZz (McMaster Uni-
versity, Hamilton) entwickelte sich zu einem Zentrum der
Speldothem-Forschung (z.B. THOMPSON et al., 1974, 1976;
GasCOYNE et al., 1983; ScHwARCz, 1986). Es wurden
jedoch relativ groBe Proben (etliche Gramm, bei geringen
U-Gehalten auch wesentlich mehr) bengétigt, die nach che-
mischer Separation mittels alpha-Spektrometrie analysiert
wurden. Auch an einigen Proben aus &sterreichischen
Hoéhlen wurden damals Altersbestimmungen durchgefuhrt
(in Hannover; s.u.). Ruckblickend kann gesagt werden,
dass die damals erzielten Datierungen in den meisten Fal-
len richtig waren (besonders bei U-reichen Proben); die
schlechte Prazision stellte aber einen groen Schwach-
punkt dar (IVANOVICH & HARMON, 1992; GOLDSTEIN & STIR-
LING, 2003).

In der zweiten Halfte 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 Haufigkeiten der U- und
Th-Isotope erlaubte eine radikale Verbesserung der Prazi-
sion, einen groBeren Datierungsbereich (ganz junge bis
sehr alte Proben), und das bei deutlich geringeren Probe-
mengen. Die ersten erfolgreichen Altersbestimmungen
wurden an (aragonitischen) Korallen durchgefuhrt (ED-
WARDS et al.,, 1987), aber bereits wenige Jahre spater
wurde die U/Th-TIMS-Methode bereits zur Datierung von
Speldothemen eingesetzt (LI et al., 1989; LubwiG et al.,
1992 — Abb. 13). In den 90er Jahren hat sich TIMS als
state-of-the-art-Methode weltweit durchgesetzt und Préapa-
rations- und Messprotokolle wurden sukzessive verfeinert
(EDWARDS et al., 2003; RICHARDS & DORALE, 2003; VAN
CALSTEREN & THOMAS, 2006). Zudem wurde von einigen
wenigen Labors die aufwandigere 23%U-23'Pa-Methode ein-
gesetzt, um 230Th-Alter von Karbonatproben gegenzuche-
cken (EDWARDS et al., 1997; CHENG ET AL., 1998).
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Anhand von drei schottischen Stalagmiten, deren Wachstumsperioden sich (iberlappen, wurde eine zusammengesetzte Wachstumsgeschwindigkeitskurve
erstellt, die primdr ein proxy fiir Niederschlag in diesem feuchten Klima darstellt (PROCTOR et al., 2002). Die Zeitachse basiert auf Zahlungen der Jahreslagen,

wobei ,heute* dem Jahr 2000 n. Chr entspricht.

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

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

Abb. 13.

Eine der bekanntesten Speldothemproben
stammt aus der Devils Hole Spalte (Nevada,
USA), einem subaquatischen Wandsinter, der
an den untersuchten Stellen interessanter-
weise vor ca. 60 kyr aufhorte zu wachsen.

In einer alteren Untersuchung (WINOGRAD et
al., 1988) wurden Proben entlang eines Bohr-
kernes dieses Sinters entnommen und U/Th-
Alter mittels der damals (iblichen alpha-Spek-
trometrie bestimmt. Einige Jahre spéter wurde
an einem neuen Kern eine wesentlich detail-
liertere Beprobung mittels der gerade zuvor
entwickelten Thermionen-Massenspektromet-
rie durchgefiihrt (WINOGRAD et al., 1992; Lup-
wig et al., 1992).

Zur Vergleichbarkeit mit den TIMS-Daten wur-
den die 1o-Fehler der ersteren Messkam-
pagne in 2o0-Fehler umgerechnet und beide als
Fehlerbalken dargestellt. Beachte, dass bei
allen Proben jiinger als ca. 200 kyr die roten
Kreissymbole z.T. deutlich groBer sind als die
Fehlerbalken.

Zu dieser dramatischen Verbesserung der
Messprézision kommt zusatzlich die nicht
unbetréchtliche Abnahme des Fehlers auf der
x-Achse aufgrund wesentlich kleinerer Pro-
bengréBen fiir TIMS Messungen. Zur besse-
ren Ubersicht werden TIMS-Wiederholungs-
messungen nicht dargestellt.

Rechts unten: Ansicht der Oberflache des Un-
terwassersinters an der Bohrstelle des zweiten
Kerns.

Foto: I. WINOGRAD.
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zeichnen erstere Instrumente aus: Die Plasma-Anregung
ist wesentlich besser geeignet das trage Th zu ionisieren
als die thermische Methode (und damit die Z&hlstatistik der
Th-Messung zu verbessern, was sehr maBgeblich auf die
Prazision der Altersbestimmung Einfluss nimmt). Zum
Zweiten braucht man far 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 Qualitat 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 Prazision der Einzelmessungen deutlich
schlechter ist als die herkdmmlicher Analysen, so besticht
doch die enorme Geschwindigkeit und die hohe Auflésung
einer solchen Direktmessung, sowie die Tatsache, dass
keine chemische Aufbereitung nétig 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 Handbiicher (z.B. FAURE & MEN-
SING, 2005; WALKER, 2005) und einschlégige Ubersichtsar-
beiten Speldotheme betreffend (RICHARDS & DORALE,
2003; DORALE et al., 2004) verwiesen.

Die Reichweite der U/Th-Methode und mégliche metho-
dische Verbesserungen, die es erlauben mbégen mit spe-
ziellen Proben in den Bereich von 500-600 kyr vorzudrin-
gen, ist eindrucksvoll und sucht ihresgleichen in der Paléo-
klimaforschung. Dennoch: Nicht wenige Speldotheme sind
alter als ca. eine halbe Million Jahre und es wére nattrlich
auBerst spannend zu wissen, ob sie nun z.B. 700 kyr, 7
Millionen Jahre oder noch é&lter sind. Eine erste, allerdings
bescheidene Antwort auf diese Frage, die auch fur die
Speldogenese von groBer Bedeutung ist, kann die Paléo-
magnetik liefern. Weist der Sinter eine reverse magneti-
sche Polarisierung auf, so muss er &lter 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 feinkérnigen Héhlensedimen-
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 schlieBlich noch auf
der sakularen Anderung der Intensitat des Erdmagnetfel-
des, deren prazise Messung erst seit einigen Jahren még-
lich ist. Diese Paldointensitatsschwankungen 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
weiBe Speldotheme gut fur solche Messungen eignen, was
fur zuklnftige chronologische Arbeiten von Interesse sein
kénnte (SCHOLGER & SPOTL, unverdoff. Daten).

SchlieBlich bleibt noch eine Methode zu erwahnen, auf
der betrachtliche Hoffnungen fir die Datierung alter Spela-
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
vorzuglich zur prazisen Datierung prékambrischer Proben
(vor allem Zirkone), aber auch jingerer Proben, z.B. triadi-
scher Tephra-Lagen (MUNDIL et al., 2003). Die Datierung
quartarer Karbonate stie3 bislang auf eine groBe methodi-
sche Schwierigkeit, namlich die prazise Messung der
auBerst 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 Spelaotheme ausmachen. So
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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 betragt ca. 255 kyr.
LUNDBERG et al. (2000) berichteten von einer vorlaufigen
U/Pb-Datierung grobspatiger Kalzitkristalle einer Hohle in
den Guadalupe Mountains von New Mexico und CLIFF &
SPOTL (2001) fuhrten erste erfolgreiche U/Pb-Bestimmun-
gen an ebenfalls sehr U-reichen Proben der Spannagel-
héhle durch (s. Kap. 6.2). SchlieBlich konnten jingst Sta-
lagmite und Wandsinter aus zwei hochalpinen Hohlen in
den Allgauer Alpen mit U/Pb-Isochronendatierung in den
Grenzbereich Pliozan-Pleistozén 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 moglich erscheinen, dass diese Methodik in
der nahen Zukunft auch auf deutlich U-armere Speléo-
themproben mit gutem Erfolg angewendet werden kann
(WOODHEAD et al., 2006; D. HOFFMANN, pers. Mitt. 2006).

4. Vorarbeiten in alpinen Hohlen

Die 0sterreichische Hohlenforschung hat eine weit
zurlckreichende Tradition und es ist deshalb auch nicht
Uberraschend, dass Beobachtungen an Tropfsteine schon
frih Eingang in die einschlagige Literatur gefunden haben.
Hier soll aber nur ein knapper Uberblick Uber jene Arbeiten
gegeben werden, die sich vor Beginn unserer Forschungen
mit dsterreichischen Hoéhlen und deren Tropfsteininventar
beschaftigt haben. Schwerpunkt dieser Ubersicht stellen
die bislang vorliegenden chronologischen Ergebnisse dar.

4.1. Morphologie und Zusammensetzung
von Speldothemen

Empirische Arbeiten zur Formenfille von Speldothemen
in dsterreichischen Hoéhlen beginnen im Wesentlichen in
den Funfzigerjahren des 20. Jahrhunderts. Im Zuge der
grindlichen, interdisziplinaren Erforschung der Griffener
Tropfsteinhdhle (Karnten) wurden auch die Sinterbildun-
gen behandelt (TRIMMEL, 1957; MEIXNER, 1958; ALKER,
1959). TRIMMEL (1959) beschrieb Excentriques aus der
sKleinen Grotte“ der Obir-Héhlen und warf die Frage auf,
ob diese Bildungen den aragonitischen Eisenbliten in den
Schatzkammern des Eisenerzer Erzberges vergleichbar
sind (vgl. HATLE, 1892; NIEDERMAYR, 2001). Weiters
beschrieb er Stalagmite, eine durch Langsrisse durchzoge-
ne Sintersdule, sowie Sinterfahnen aus der ,Langen Grot-
te“. TRIMMEL fiel der fur &sterreichische Verhéltnisse
besondere Tropfsteinreichtum der Obirhdhlen auf und er
vermutete eine klimatische Kontrolle. Einige Jahre spater
studierte derselbe Autor (1967a) die Sintergenerationen
der GroBen Kollerhéhle (bei Winzendorf, NO) und versuch-
te eine klimatische Geschichte daraus abzuleiten. Chrono-
logische Daten standen ihm damals nicht zur Verfligung.

Weitere Arbeiten umfassen eine kleine Studie uber
Excentriques in der Excentriques-Hbhle bei Erlach (NO;
AUBRECHT, 1963), Uber Knopfchensinter (JENATSCHKE,
1967), uber Schwebstoff-Ablagerungen auf Sintern (GRES-
SEL, 1971), sowie eine fur die damalige Zeit hochinteres-
sante und detaillierte petrografische Arbeit Uber Hbhlen-
perlen in aufgelassenen Bergwerksstollen (KIRCHMAYR,
1962, 1964).

Von theoretischer Seite ndherte sich H.W. FRANKE dem
Zusammenhang zwischen Stalagmit-Form und Genese,
wobei er u.a. auch an Proben &sterreichischer Héhlen
arbeitete (FRANKE, 1961, 1984; DREYBRODT & FRANKE,
1987; neuere Zusammenfassung in FRANKE, 2001).



Um die Mineralogie von Hdéhlensintern hat sich insbe-
sondere SEEMANN bemiuht, so z.B. durch seine Bearbei-
tung sekundérer Karbonatmineralisationen in Héhlen des
Dachsteins und des Untersberges (1984). Ein knapper
Uberblick Uber die Mineralparagenesen in alpinen Héhlen
findet sich in SEEMANN (1987).

4.2. Radiokarbon-Datierungen
an Speldaothemen

In der Literatur findet sich eine Reihe von Datierungser-
gebnissen, die seinerzeit mit der “C-Methode an Tropf-
steinproben &sterreichischer Hoéhlen erzielt worden sind.
Auch wenn diese Daten im Zeitalter von Hochprazisions-
U/Th-Messungen weitestgehend ihre Signifikanz verloren
haben, so stellen sie doch wichtige Messergebnisse dar,
die auch die muhevolle 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
fur den Gehalt an ,totem* C korrigiert wurden. In der Regel
ist bei diesen Daten davon auszugehen, dass keine derar-
tige Korrektur erfolgte. Korrekturen fir die variable '“C-
Produktionsrate (cf. REIMER et al., 2004) wurden nicht
durchgefiuhrt. Die Messfehler beziehen sich — wie bei '4C-
Datierungen Ublich — immer auf 1-sigma. Erwahnt werden
sollte noch, dass die vorgestellten Messungen an sehr gro-
Ben Proben (FRANKE, 1966a, erachtete 25 g als optimal)
durchgefihrt werden mussten. '“C-Labors, die mit Be-
schleuniger-Massenspektrometrie arbeiten, benétigen im
Vergleich dazu heute etwa 5 mg Kalzit.

Die weltweit allerersten ,absoluten® Altersbestimmungen
an Speldothemen wurden an der Universitat Heidelberg
auf Anregung von H.W. FRANKE durchgefuhrt (1951). Erste
Ergebnisse &sterreichischer Proben wurden etwa zehn
Jahre spater vermeldet. FRANKE & TRIMMEL (1962) berich-
teten Uber je eine Datierung der oberen Sinterdecke (so
genannter ,Jungsinter®; ca. 7,8 kyr) und eine Probe aus
einer tieferen Sinterdecke (so genannter ,Kulturschichten-
Sinter”, alter als 29 kyr) der Griffener Tropfsteinhdhle. An
einem Stalagmiten aus dem Katerloch nahm FRANKE
(1966b) drei Proben und erhielt 1C-Alter zwischen 6,7 und
5,8 kyr. FRANKE & GEYH (1969) berichteten Uber eine '4C-
Datierung vom obersten Abschnitt eines Stalagmiten aus
der Raucherkarhohle (Stmk.), der ein Alter von 23,3 kyr
ergab. Bereits 1970 gaben FRANKE & GEYH (1970) einen
ersten Uberblick Gber den damaligen Stand der Forschung
und zeigten ein Histogramm '4C-datierter Speldotheme
aus Mittel- und Sideuropa, das fur beide Gebiete eine
Haufung zwischen ca. 20 und ca. 27 kyr aufzeigt, wahrend
keine Daten aus mitteleuropaischen Hohlen in das Intervall
19 bis 12 kyr fielen. FRANKE et al. (1971) berichteten uber
14C-Datierungen an Sintern der GroBen Kollerhdhle (bei
Winzendorf, NO). Zwei Proben ergaben holozé&ne Alter,
wobei die Autoren von Modellaltern sprachen, die von
einem Anteil an ,totem“ C von 15% ausgingen. Andere
Proben ergaben wesentlich hohere “C-Alter, die in einem
Fall die obere Messgrenze der Methode uberschritt.

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

TRIMMEL (2002) schlieBlich berichtete Uber bislang
unveroffentlichte *C-Daten Osterreichischer Hohlensinter,
die bereits 1968 von ihm zusammen mit H.W. FRANKE ent-
nommen wurden und 1969 von M.A. GEYH am damaligen
Niederséchsischen Landesamt fiur Bodenforschung in

Hannover datiert wurden. FUnf Proben aus der Retten-
wandhoéhle (bei Kapfenberg/Stmk.) waren zwischen 20,9
und 34,3 kyr alt. Zehn Proben entnommen am Fuhrungs-
weg der Semriacher Lurgrotte ergaben ahnliche Alter (bis
39,9 kyr), wobei es Unstimmigkeiten in der internen Strati-
grafie zweier méchtiger 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 Grasslhéhle (Stmk.), aus der 20
Proben datiert wurden. Drei davon gaben infinite Alter und
nur eine einzige sprach fur eine holozane Bildung. Im
benachbarten Katerloch wurden schlieBlich zwei Sinter-
schichten altersbestimmt, die eine Holzkohlelage unter-
und Uberlagerten.

4.3. U/Th-Datierungen an Spelaothemen

Fast alle bis ca. 1998 publizierten U/Th-Daten &sterrei-
chischer Spelaothemproben 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 Schwéche
der friheren Messungen war die groBe Probemenge (nor-
malerweise einige Zehner Gramm, je nach U-Gehalt), die
nicht nur eine Ungenauigkeit der Datierung (durch Integra-
tion Uber einen mitunter bedeutenden Wachstumsab-
schnitt, von méglichen Hiati abgesehen) mit sich zog, son-
dern auch bei partiell alterierten Proben zu unweigerlichen
Fehlern fuhrte. SchlieBlich sollte noch bedacht werden,
dass alpha-spektrometrische U/Th-Altersangaben mit
einem 1o-Fehler angegeben werden, wahrend massen-
spektrometrische Messungen traditionell mit 2o0-Fehlern
berichtet werden. Auch wenn die mit betrachtlichen Mess-
fehlern behafteten friheren Datierungen daher mit Vorsicht
zu sehen sind, sind sie es wert, die Ergebnisse hier kurz
anzusprechen.

E. LEITNER-WILD beschéftigte sich seinerzeit intensiv mit
der U/Th-Datierung von Hoéhlenbaren-Knochen. Im Zuge
dieser nicht mehr weitergefiihrten Untersuchungen wurde
die Methode auch an einigen wenigen Speldothem-Proben
angewandt (bzw. die Methode eigens dafir adaptiert —
LEITNER-WILD & STEFFAN, 1992), die im stratigrafischen
Verband mit knochenfihrenden klastischen Sedimenten
auftraten. In der Conturines-Hoéhle (Dolomiten, Sidtirol)
wurde ein Bodensinter beprobt, der die Unterlage jener
Sedimente darstellt, in denen Knochen des Hohlenbéaren
gefunden wurden. Es wurden U/Th-Alter von gréBer 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. 2m méchtigen Bo-
densinters wurden Ubrigens parallel von Y. QUINIF anhand
von sechs Proben auf alter als 350 kyr datiert (FRISIA et al.,
1993). Eine Speléothem Probe aus der Herdengel Hoéhle
(bei Lunz am See, NO) ergab 110,0+11 kyr (LEITNER-WILD
& STEFFAN, 1993). RABEDER & MAISS (1985) berichteten
etwas friher ein Alter von 113,8+13,1 kyr eines fossilen
Tropfsteins im Lehm derselben Héhle (gemessen an der
Universitat Koln).

PAvuza (1988) berichtete von einer erfolgreichen U/Th-
Datierung (ebenfalls mittels alpha-Spektrometrie) einer
Sinterprobe aus der Brunnenhéhle (bei Bad Véslau, NO;
124,0+5,2 kyr). Interessant ist die Tatsache, dass eine “C-
Datierung ein finites Alter von ca. 36 kyr ergab, das mit
sekundarem Einbau von ,jungem* organischem C gedeutet
wurde.

Umfangreiche Sinterdatierungen wurden an Proben der
Hermannshoéhle (bei Kirchberg am Wechsel, NO) durchge-
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Abb. 14. :
An Tropfsteinen der Hermannshéhle (NO) —~
wurden seinerzeit Datierungsversuche durch- Al b
gefiihrt, wobei sowohl U/Th mit alpha-Spek- B
trometrie als auch Radiokarbon zum Einsatz
kamen.

Dieses Bild (leicht verandert nach SEEMANN et
al., 1997) zeigt zwei Stalagmiten, die analy-
sierten Teile und die Messergebnisse. Wéh-
rend die Radiokarbon-Modellalter (griin) recht
einheitlich um 40 kyr streuen, ergaben die
U/Th-Messungen (blau) wesentlich gréBere
Alter, sieht man von der Top-Probe des zwei-
ten, kleinen Stalagmiten ab. Beachte, dass die
(oft asymmetrischen) Fehler 1o sind, d.h. das
U/Th-Alter der Basis- und Topprobe des gro-
Beren Stalagmiten ist innerhalb von 2o nicht
zu unterscheiden.

fuhrt, wobei sowohl “C (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 groBem
Fehler) und ein Alter von ca. 172
kyr an der Spitze. Auch eine zweite
Probe (HH 7/87) ergab stratigra-

a- 2 '?:.vsmirterhrallsr
7" Sedimenthorizont

172 +19/-16
38,0 +1,5/-1,3

42+3
/ 365+1,3/-1,2

90 +7

34,7 +1,1/-1,0
127 +12/-11
38,1 +0,8

\ 259 +103/-48
36,2 +0,7
289 +100/-51
40,3 1,1

fisch korrekte U/Th-Alter: Basis ca.

127 kyr und Top 42 kyr. Im Gegensatz dazu ergaben '4C-
Messungen an beiden Stalagmiten véllig 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 beruicksichtigt — Abb. 14). Die Autoren
diskutierten verschiedene Mdglichkeiten der Veranderung
der Alterswerte, insbesondere die nachtragliche Einlage-
rung von #C wahrend Uberflutungsphasen der Hohle.

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

Auch ein Versuch, mittels U/Pb Speldotheme 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® Hoéhlensintern aus der Dachstein-Mammuthéhle
(bei Obertraun, OO) und der Eisriesenwelt (bei Werfen,
Salzburg). Beide Hoéhlen gehdéren dem Riesenhdhlenni-
veau an und Datierungen aus diesem Niveau wurden wich-
tige Minimalalter der Speldogenese liefern. Die U-Gehalte
waren jedoch wesentlich zu klein, um die U/Pb-Methode
anwenden zu kénnen.

Um schlieBlich noch einen kurzen Blick uber die Landes-
grenze zu machen: Im bayrischen Anteil der Allgauer
Alpen wurden in den vergangenen Jahren einige interes-
sante Untersuchungen durchgefiihrt, wobei hier bereits
TIMS zum Einsatz kam. ROSENDAHL et al. (2000) berichte-
ten drei Datierungen an Sinterproben aus der hochalpinen
Klaus-Cramer-Hohle (194+6, 201+10 und ca. 126 kyr). Ein
weiterer kleiner Stalagmit aus derselben Hohle 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 Holloch im Mahdtal (NE
Gottesackerplateau) durchgefihrt. Diese Probe wurde
durch mehrere Datierungen in den Zeitbereich zwischen
Ende Spatglazial und spates Holozan eingestuft und ent-
hélt ein klares isotopisches Signal der Jingeren Dryas, der
letzten Kaltphase vor Beginn des Holozans (WURTH et al.,
2000, 2004).
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5. Arbeitsmethodik

Unsere Arbeitsgruppe hat in den vergangenen Jahren
ein umfassendes Arbeitsprogramm in 0Osterreichischen
Hohlen durchgefihrt, an das sich vielseitige Laboruntersu-
chungen anschlieBen. Ubergeordnetes Ziel dieser For-
schung war und ist es, mit einem aktualistischen Ansatz —
Monitoring in Héhlen — und dem Einsatz von state-of-the-
art Labormethoden aus den diversen Proxy Daten von
Speldothemen verifizierbare klima- und umweltrelevante
Informationen zu extrahieren.

Die Speldothem-Forschung ist im Vergleich zu anderen
Palaoklima-Arbeitsrichtungen jung; wéhrend etwa Palyno-
logie oder Gletscherforschung auf viele Jahrzehnte zurlick-
blicken, hat die routinemaBige Bearbeitung von Speléothe-
men langsam in den 80er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts, mit Dynamik aber erst seit Mitte der 90er Jahre ein-
gesetzt (bedingt durch methodische Durchbriiche, s. Kap.
3.3). Eine Erkenntnis, die sich seither durchgesetzt hat, ist
die Wichtigkeit der rezenten Kalibration der Proxy-Daten.
Anders formuliert: die Enthahme und Analyse eines Tropf-
steins einer H6hle ohne Lokalkenntnis (geologische Lage,
Klima, Hydrogeologie, Tropfwasser und Hohlenluft) ist
nicht zielfuhrend. Wir haben daher unser Hauptaugenmerk
auf etwa ein Dutzend Héhlenobjekte gelegt, an denen die
Hauptarbeit unserer Forschung durchgefihrt wurde. Paral-
lel zu den Laboruntersuchungen an Speldothemen dieser
Hohlen wurde daher jeweils ein mittel- bis langfristiges
Monitoring-Programm durchgefiihrt.

Monitoring in Héhlen bedeutet nicht nur mitunter groBe
physische Anstrengungen (einige der Untersuchungsstel-
len sind nur mittels Einseiltechnik erreichbar); es unterzieht
auch die bendtigten Gerate einem besonderen Hértetest.
Deshalb sind Ausfélle bei Messserien, etwa durch elektro-
nische Probleme, unvermeidbar. Es hat sich, auch interna-
tional, gezeigt, dass ein vollautomatisches Monitoring nur
in ganz bestimmten Fallen zielfihrend ist. Gerade die
regelméBige hydrochemische Beprobung oder die Mes-
sung der Zusammensetzung der HoOhlenluft ist nach wie
vor am besten manuell durchfihrbar.



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

5.1. Hohlenluft

@ Messung der Temperatur der Hohlenluft.

Je nach GréBe und Art des Hbhlensystems werden an
ein oder mehreren Stellen in der Hohle mittels Daten-
sammlern vom Typus Optic StowAway, neuerdings mit
HOBO Water Temp Pro v2 (Onset Computer Corp.), die
regelmaBigen Nullpunkteichungen unterzogen werden,
die Temperatur in 1-4-hr-Intervallen gemessen. Fur
einige Hbéhlen wurde bzw. wird auch aufBerhalb der
Hbéhle durch einen Datensammler vom Typus TidBIT
(Onset Computer Corp.) die Schwankungen der Tem-
peratur der bodennahen Atmosphére aufgezeichnet
(meist in 1-hr-Intervallen). Die Anbringung dieser Log-
ger geschieht aus logistischen Grinden nicht in einem
Wetterhduschen, sondern — um vor direkter Strahlungs-
einwirkung der Sonne zu schitzen — meist unter dem
Vordach eines nahe dem Hohleneingang gelegenen
Hauses. Wir nehmen dabei eine mégliche, wenn auch
vermutlich geringe, systematische Verschiebung der
gemessenen Temperaturwerte in Kauf, da wir primér
an zeitlichen (saisonalen) Anderungen der AuBenluft-
temperatur bzw. am Vergleich mit der Temperaturent-
wicklung in z.B. eingangsnahen Hohlenabschnitten
interessiert sind. Abb. 15 gibt einen Uberblick Uber das
derzeit (Mitte 2006) installierte dsterreichweite Tempe-
ratur-Monitoring in Hohlen, das seitens unserer Arbeits-
gruppe betreut wird. Daneben fihrt auch die Karst- und
héhlenkundliche Abteilung des Naturhistorischen Mu-
seums in Wien in mehreren Hohlen seit etlichen Jahren
ein solches Messprogramm durch, wobei ein Schwer-
punkt auf den Eishéhlen liegt (z.B. PAvuzA & MAISs,
1999; MaIs & PAvuza, 2000).

® Messung der relativen Luftfeuchtigkeit in Hohlen.

Die allermeisten dsterreichischen Héhlen zeigen, abge-
sehen vom eingangsnahen Bereich, eine hohe Luft-
feuchtigkeit, die vielerorts, wie Tropfchen an den Wéan-
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 Prazision im Bereich jenseits von
90 % relativer Feuchte 2-3 % betrégt. Dennoch kénnen
wir reproduzierbare Feuchtemessungen erreichen, in-
dem wir den Sensor mehrere Minuten kraftig hin und
her bewegen, bis sich sowohl der Temperatur- als auch
der Feuchte-Messwert stabilisiert haben.

Messung des CO,-Gehaltes der Hohlenluft.

Dieser fur die Tropfsteingenese wichtige Parameter
wird mittels eines portablen Infrarot-Messgerats mit
integrierter Pumpe gemessen (Vaisala GM12A). Die
Kalibration dieses Gerates wird regelmaBig im Labor
mit einem Prifgas gecheckt. Entscheidend ist die Ver-
meidung der Atemluft bei der Messung in der Héhle, die
aufgrund ihres sehr hohen CO,-Gehaltes von ca.
30.000 ppmv zu einer markanten Verfélschung der
Messwerte fuhren wirde.

Entnahme von Hdéhlenluftproben zur Bestimmung des
d313C-Wertes des CO,.

Dies geschieht mittels 10-ml-Glasréhrchen, die mit Bu-
tyl-Septen verschlossen werden. Die Messung ge-
schieht mittels Massenspektrometrie (s.u.).
Messungen der Windgeschwindigkeiten.

Diese bislang nur punktuell durchgefiihrten Messungen
erfolgen mittels Fliigelrad- und Hitzdraht-Anemometern
(Testo u.a.)

Messungen von Radonaktivitat und Radonfolgeprodukten.
In einigen Hohlen werden Einzelwerte und Zeitserien
mittels Radonlogger (Doseman und DosemanPro,
RadonScout (Sarad) sowie Radim 5 WP, GT-Analytic)
zur Abklarung der Héhlenwinddynamik erhoben.
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Abb. 15.

Osterreichische Hohlen, in denen mittels Datensammler die Lufttemperatur iber mehrere Jahre aufgezeichnet wird.
Verbreitung (verkarstungsféahiger) Karbonatgesteine (in Blau). Hohlen, an denen auch die AuBenlufttemperatur gemessen wird, sind mit einem Stern versehen;
Héhlen, wo ein mehrjéhriges Temperatur-Monitoring durchgefiihrt wurde, das derzeit aber ausgesetzt ist, sind kursiv gehalten.

Graphik G. SCHUBERT, Geologische Bundesanstalt.
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5.2. Wasser

Die Beprobungen der Hohlenwésser, insbesondere jener
Tropfwésser, aus denen sich rezent Spelaotheme bilden,
stellen die zentralen Untersuchungen dar. Grundsatzlich
wird unterschieden zwischen kurzfristigen und Sammel-
Proben. Die Beprobung eines stehenden Gewassers, etwa
in einem Sinterbecken, ist trivial (Schopfprobe). Dagegen
stellen Tropfwasser eine logistische Schwierigkeit dar:
Wahrend solche mit hohen Tropfraten (z.B. ein Tropfen
alle 1-2 s) innerhalb weniger Minuten beprobt werden kén-
nen (kurzfristige Probe), kann es viele Stunden dauern, bis
ein ProbengefaBl unter einem sehr langsam tropfenden
Stalaktiten oder Sinterréhrchen gefillt ist. Je nach Frage-
stellung wird in solchen Féllen das stationare Auffanggefai
Uber eine Leitung mit einem Kanister verbunden, aus dem
bei jedem Héhlenbesuch (z.B. alle 1-2 Monate) ein Aliquot
geschopft wird. Diese Sammelproben integrieren somit die
hydrochemische Variabilitat Gber den entsprechenden Zei-
traum.

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

® Messung der elektrischen Leitfahigkeit.
Diese wird im Normalfall innerhalb der Hoéhle 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 Héhle
gemessen. Es hat sich gezeigt, dass dieser Parameter

Abb. 16.

Mit speziellen Sensoren (Modell Stalagmate, Kantenldnge ca. 8 cm) wird an
ausgewahlten Tropfsteinen im Katerloch (siehe Kap. 6.9) die Tropfaktivitat
aufgezeichnet.

Foto: R. BocH.
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sich wahrend bzw. nach dem Transport der Proben ver-
andern kann und eine spatere Bestimmung im Labor
keine verlasslichen 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 prazise 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-Pufferlésungen (pH 7 und 9).
Diese werden zuvor auf die gleiche Temperatur wie die
Probenlésungen gebracht. Die Messung des pH-Wer-
tes wird in gerihrtem Zustand vorgenommen.
Probenahme fir die Bestimmung des 8'3C-Wertes im
Wasser.

Die stabile C-Isotopie des im Wasser geldsten anorga-
nischen C — kurz DIC (fur dissolved inorganic carbon)
genannt — kontrolliert die C-Isotopie des auskristallisie-
renden Karbonatminerals und stellt deshalb eine wich-
tige MessgrdBe dar. Ein Aliquot der Probenlésung wird
dazu in der Hoéhle in ein mit Helium geflllites 10 ml
Roéhrchen injiziert, in dem sich einige Tropfen Phos-
phorsadure befinden. Die Saure transformiert die im
Wasser vorhandene Alkalinitat zu CO,, welches spater
im Labor massenspektrometrisch analysiert wird.
Nahere Details zu dieser Methode finden sich in SPOTL
(2005a).

Bestimmung der Karbonatharte (Karbonat-Alkalinitat).
Aus logistischen Grunden — das Erkennen eines Farb-
umschwungs beim Titrieren in der Hohle ist schwierig —
fuhren wir diesen Bestimmungsschritt kurz nach Ver-
lassen der Hohle durch (innerhalb von ca. 1-2 hr),
wobei darauf geachtet wird, dass die Probengefafl3e
keinen gréBeren Temperaturdnderungen unterworfen
werden. Zur Bestimmung der Karbonatharte hat sich
das Aquamerck Kit bewahrt.

Abflllen von Aliquoten fur die spatere H- und O-lsoto-
penmessung.

Letztere erfolgt in zwei getrennten Schritten: Die
Bestimmung des 3D-Wertes erfolgt via H,-Equilibrie-
rung mittels Pt-Katalysatoren (Methode nach HORITA et
al., 1989), wahrend zur 3'80-Bestimmung die CO,-
Equilibrationsmethode eingesetzt wird. Alle Messungen
erfolgen im continuous-flow-Modus mit einer Gasbench
Il, 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 fur
Kationen und Anionen getrennt abgefullt. Ersteres
GefaB wird mit wenigen Tropfen HNO; angesauert, um
so etwaige Karbonatausfallung wahrend Transport und
Lagerung zu verhindern. Die Bestimmung der Haupt-
Kationen (Na, K, Ca und Mg) erfolgt mittels Atomab-
sorptionsspektrometrie, wahrend das Spurenelement
Sr mittels ICP-OES gemessen wird. Die Messung der
Anionen (F, Cl, NOg, SO,) erfolgt mittels lonenchroma-
tografie an der Keele University. SchlieBlich wird noch
der Gehalt an geldster Kieselsdure kolorimetrisch
bestimmt.

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

5.3. Speldothemproben

Schwerpunkt der Beprobung bilden Stalagmite, da sie
aufgrund ihrer internen Wachstumsstruktur eine ein-
deutige detaillierte Beprobung zulassen. In einigen Fal-
len wurden auch Boden- bzw. Wandsinter beprobt.



Soweit mdglich wurde auf abgebrochenes Tropfstein-
material zurlckgegriffen. Bei natlrlichen Prozessen
(gravitatives Abbrechen von groBen Stalaktiten von der
Decke, die am Boden stehende Stalagmite beschadi-
gen, seismische Ereignisse) sowie bei menschlichem
Eingriff (Ausbau des Fuhrungsweges in einer Schau-
héhle, Unachtsamkeit der Besucher, Vandalismus)
kénnen 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) zerstdérungsfrei eine punktuelle
Altersbestimmung durchfuhren zu kénnen (Abb. 17).
Solche Untersuchungen sind sinnvoll, um einen ersten
Uberblick Uber die Altersverteilung der verschiedenen
Tropfstein-Generationen in einer Hohle zu erhalten.
Ebenfalls mit einem Kernbohrverfahren wurden einige
Boden- bzw. Wandsinter beprobt, wobei hier ein deut-
lich groBerer Bohrdurchmesser (innerer Durchmesser
20 bis 25 mm) zum Einsatz kommt, da an dem Kern-
material die komplette Breite der petrografischen und
geochemischen Untersuchungen durchgefiihrt wird.
Maximale Bohrtiefe betragt etwa 1,3 m. Es versteht
sich, dass bei allen Beprobungen der Hbhlenschutzge-
danke berlcksichtigt werden muss. Die Ho6hlen im
Alpengebiet stehen zumeist naturschutzrechtlich unter
einem gewissen ,Grundschutz, etliche sind als
~besonders geschitzte Objekte” ausgewiesen, einige —
urgeschichtlich relevante — auch unter Denkmalschutz
und es missen daher entsprechende Genehmigungen
der Behorde sowie des Besitzers bzw. Pachters (im
Falle einer Schauhdhle) eingeholt werden.

@® Die Speldaotheme werden nach der Beprobung gerei-
nigt, geschnitten und dokumentiert. Bei Stalagmiten
wird mittels eines dinnen Diamantségeblattes eine
etwa 10 mm dicke Scheibe im Axialbereich entlang der
Langsachse 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 kdnnen; Stichwort Hendy-Effekt".

© Diese Scheibe wird i.d.R. anpoliert und anschlieBend
der Lange nach durchgeschnitten. Die linke Halfte dient
zur Altersbestimmung, an der rechten Hélfte werden
die Proben flr die stabilen Isotope sowie Dunnschliffe
entnommen. Das Prinzip der Beprobung ist das folgen-
de: Die Proben fur die Altersbestimmungen und die
geochemischen Proben sollen unmittelbar nebeneinan-
der und beide innerhalb des Axialbereichs genommen
werden.

@ Entlang der Wachstumsachse werden die Einzelproben
fur die Altersbestimmung entnommen, und zwar meist
durch seitliches Hineinschneiden mittels einer diamant-
besetzten Bandsage, durch Herausbohren mittels
Zahnarztbohrer oder durch Herausbohren mittels eines
wassergespllten 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 mdglich ist. Je nach
U-Gehalt und Sensitivitdit des Massenspektrometers
geniigen fir U-reiche Proben schon wenige Zehner
Milligramm, wéhrend es im Falle von U-armen Proben
(unter 0,1 ppm U) ratsam ist, etliche Hundert Milli-

") Bei der Ausféllung von Kalzit aus einer iibersattigten Losung kann es zur
kinetischen Fraktionierung von 3G und 80 im Zuge des CO,-Entgasens
kommen, die sich in einer positiven Korrelation von 8'3C und §'80 entlang
einzelner Wachstumslagen vom Axialbereich eines Stalagmiten in Rich-
tung Flanke duBert (HENDY, 1971, MICKLER et al., 2006).

Abb. 17.

Stalagmite in der ,Perlenhalle” des Rassl-Systems (Obirhdhlen) werden an
ihrer Basis mit einem kleinen Kernbohrer angebohrt, um Altersbestimmungen
durchzufiihren.

Foto: C. SPOTL.

gramm einzuwiegen. Die Proben werden gemdrsert
und anschlieBend chemisch aufgeschlossen, und U
von Th mittels lonenaustauschverfahren 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.

@ Dunnschliffe werden verwendet, um die Petrografie des
Sinterkarbonats zu studieren. Dabei wird meist mit
nicht abgedeckten, unpolierten Schliffen gearbeitet.
Wéhrend Kathodolumineszenz nur sporadisch einge-
setzt wird, kommt der Epifluoreszenz-Mikroskopie
groBe 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
jahrliche Lamination wird semiautomatisch analysiert.
Lamina-Sequenzen in Speldothemen kénnen 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 Dinnschlif-
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., 2006¢ — Abb. 18).

© Fur die Beprobung der stabilen Isotope (C und O) ste-
hen zwei Methoden zur Verfigung, die handische
Beprobung mittels Zahnarztbohrer und die halbautoma-
tische Beprobung mittels Mikrofréase (micromill). Erste-
re erlaubt es, Proben im Abstand von typischerweise
0,5 bis mehrere Millimeter zu nehmen, wahrend das
Mikrofrdsen eine kontinuierliche Beprobung im Abstand
von (routineméBig) 0,1 bis 0,3 mm erlaubt. Wir verwen-
den eine Merchantek Micromill, die Uber Software und
Videokamera steuerbar eine prazise, durchgehende
Beprobung ganzer Stalagmite erlaubt (SPOTL & MAT-
TEY, in Druck). Allerdings stellt die daraus resultierende
sehr groBe Probenanzahl hohe Anforderungen an die
Analytik. Die einzelnen Pulverproben (meist 100-300
ug) werden mittels eines kleinen Messers von der Pro-
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Abb. 18.

Arbeitsoberflache im WinGeol Lamination Tool (MEYER et al., 2006c¢).

Zundchst 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 lauft ein spezieller Algorithmus entlang den Daten-Segmen-
ten und macht sich dabei die Farbintensitatswerte der Laminationsbilder zunutze (unten). Die vorgeschlagenen Laminagrenzen (rot-griine Punktabfolge auf Epi-
fluoreszenz Bildern) kdnnen vom Anwender nach Bedarf manuell modifiziert werden.

2 9?1 236,655

benoberflache abgenommen und in 10-ml-Glasréhr-
chen geflllt. Die Probenoberflache wird anschlieBend
gereinigt, bevor der nachste Frasschritt einsetzt. Die
Messung der C- und O-Isotopenwerte geschieht mittels
Massenspektrometrie, wobei wir eine continuous-flow
Technologie verwenden (Details siehe SPOTL & VENNE-
MANN, 2003). Pro Tag kénnen so 120 Proben (inklusive
Standards) gemessen werden.

An ausgewéhlten Proben wurde auBerdem die U/Pb-
Methode angewandt, die in Kollaboration mit R. CLIFF
(University of Leeds) durchgefuhrt wurde. Vorher wur-
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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 nltzlich, um die Auswahl der
Proben optimal zu treffen.

Spurenelemente an Speldaothemen wurden zum einen
UbersichtsméaBig mittels ICP-OES bzw. Atomabsorp-
tionsspektrometrie (z.B. Mg und Sr), zum anderen
hochaufgeldst 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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Lage der Hauptuntersuchungsgebiete in Osterreich. Grundlage: Verbreitung (verkarstungsfahiger) Karbonatgesteine (in Blau).

Graphik: G. SCHUBERT, Geologische Bundesanstalt.

6. Ergebnisse
aus den untersuchten Héhlensystemen

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

Auf Hohlenplane wurde hier verzichtet, da eine kleinfor-
matige Wiedergabe leicht zur Unleserlichkeit fuhrt. Be-
zeichnungen von Héhlenabschnitten sind mit Anfihrungs-
zeichen geschrieben.

6.1. Wilder-Mann-Hoéhle

Lage und Geologie

Die Wilder-Mann-Hoéhle (Kat. Nr. 1134/2) stellt den fossi-
len Uberrest eines vermutlich einst ausgedehnten Karst-
aquifers in den Allgauer Alpen dar. Der Eingang zur Héhle
befindet sich auf 2450 m Seehéhe am FufB3e der ca. 120m
hohen, nach Stden exponierten Karwand des Wilden Man-
nes (2579 m — Abb. 20). Bodenbildung oberhalb der Hbhle
wird durch die Schmalheit des Grates und das steile Ge-
lande vereitelt. Noch wahrend der ,Kleinen Eiszeit” war das
Kar der Wilder-Mann-Hbéhle von einem kleinen Gletscher
besetzt, dessen Endmorénen sich im Gelande gut ausma-
chen lassen.

Die Wilder-Mann-Héhle liegt im

Hauptdolomit, welcher im Untersu-
chungsgebiet durch steiles bis
senkrechtes Schichteinfallen ge-
kennzeichnet ist und der Lechtal-
Decke zugerechnet wird (HUCKEL
et al., 1960). Nordlich des Wilden
Mannes verlauft die Uberschie-
bungsbahn der Lechtal-Decke Uber
die Allgau-Decke (ZACHER, 1990).

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

Abb. 20.

Lage der Wilder-Mann-Héhle in der steilen
Karwand am Allgéuer Hauptkamm (Pfeil).
Blick nach Norden.

Foto: C. SPOTL.
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gen im Hauptdolomit der Lechtal-Decke, konnten aber auf-
grund der Steilheit des Gelandes nicht begangen, sondern
lediglich anhand von groBen Sinterbruchstiicken am
WandfuB3 festgestellt werden.

Hohlenbeschreibung

Hinter dem Eingangsportal fuhrt die Wilder-Mann-Hohle
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 Klifte und spréden Bruchfla-
chen, welche den Verlauf der Hohle bestimmen. Harnisch-
flachen und Kataklasitbildungen kénnen an mehreren Stel-
len in der Hohle beobachtet werden und eine um ca. 30 cm
versetzte Héhlenwand zeugt von junger Tektonik in diesem
Gebiet. Die Hohle selbst befindet sich im Zerfallsstadium
und metergroBe herabgestirzte Deckenfragmente bilden
den heutigen Héhlenboden.

Hohlenklima

Aufgrund des offensichtlich hohen Alters der Héhle und
ihres Sinterinhaltes wurde in der Wilder-Mann-Hbéhle kein
Monitoring durchgefuhrt. Als wichtiger Gelandebefund
dient jedoch die Beobachtung, dass Tropfwasser die kalzi-
tischen Speldotheme korrodiert. Rezente Kalzitausfallung
konnte an keiner Stelle der Hohle festgestellt werden. Die
Jahresdurchschnittstemperatur fir die Allgauer Alpen auf
Hoéhe der Wilder-Mann-Hoéhle betragt laut Extrapolation
benachbarter meteorologischer Stationen (SCHUG & KUHN,
1993) etwa —2°C. Ein leichter Luftzug im hinteren Hohlen-
teil lasst darauf schlieBen, dass die Hbéhle eine weitere
Verbindung nach aussen besitzt; wahrscheinlich flihren
unbegehbare Spalten zur Nordseite der Karwand.

Sinterbildungen

Neben Speldothem-Bruchstiicken (Abb. 21) im Dolomit-
schutt der Hoéhle sind an zwei Stellen in-situ-Tropfsteinbil-
dungen erhalten. Etwa 40 m hinter dem Héhleneingang
befindet sich ein ausgedehnter, ca. 16 m? groBer Wandsin-
ter, auf welchem Stalagmitenstiimpfe aufsitzen. Der Wand-
sinter erreicht eine Machtigkeit von mindestens 110 cm
und weist lokal einzelne Korrosionsrinnen auf. Ein knapp 1
m machtiger und mehrere Meter langer Wandsinter liegt
herabgebrochen auf diesem. Weitere 30 m héhleneinwérts
sind mehrere Stalagmitenstimpfe, kleine Sinters&ulen und
Deckenformationen in einer steil nach Osten ansteigen-
den, schmalen Kluft zu sehen.

Abb. 21.

Méchtiger, bereits durch Briiche zerlegter Wandsinter in der Wilder-Mann-
Hohle. Sein Alter betrdgt etwa 2 Millionen Jahre.

Top ist rechts. MaBstab mit cm-Einteilung.

Foto: C. SPOTL.
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Am FuB der N-Wand der Wildmahdspitze finden sich im
groben Schutt immer wieder Fragmente von Speléothe-
men, insbesondere fein geschichtete, dichte Boden- und
Wandsinter, die bis zu 1 m Durchmesser erreichen kénnen.

Untersuchungsergebnisse

Samtliche Spelaothemproben aus der Wilder-Mann-
Hoéhle und der benachbarten Wildmahd-Héhle weisen eine
charakteristische Braunfarbung sowie unter Epifluores-
zenz eine regelmaBige mikroskopische Lamination auf
(Abb. 22). Bemerkenswert ist der U-Gehalt dieser kalkalpi-
nen Speldotheme, welcher mit 2-20 ppm sehr hoch ist. Als
mogliche U-Quelle kommen Karbonate mit bitumindsen
Einschaltungen (z.B. Tannheimer Schichten) oder die
Gosau-Formation in Frage, welche am nahe gelegenen
Hohen Licht (2651 m) ansteht.

i

Abb. 22.

Jéhrliche Wachstumsstruktur (Lamination) in einem Stalagmit der Wilder-
Mann-Hohle (Aufnahme mit dem Epifluoreszenz-Mikroskop). Herbstliche
Niederschldge 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 Spelaotheme der Wilder-Mann-Hoéhle mit-
tels der U/Th-Methode zu datieren, schlugen fehl. Alle Pro-
ben haben das sédkulare Gleichgewicht zwischen 234U und
280Th 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-
Hoéhle konnten auf 2,1 bzw. 2,3 Millionen Jahre datiert wer-
den; ein Wandsinter der Wildmahd-Héhle ergab ein Alter
von 1,7 Millionen Jahre (MEYER, 2006; MEYER et al.,
2006a).

Die spatpliozane bis frihpleistozane Altersstellung die-
ser alpenweit altesten, gut datierten Sinter konnte auch
mittels der aus einer Wandsinterprobe extrahierten Pollen
abgesichert werden, welche Uber Karstwasser von der
Uberlagernden Boden- und Vegetationsdecke in die Hbhle
transportiert und dort eingesintert wurden. Das Pollenspek-
trum enthalt 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 wahrend frihpleistozaner Kaltpha-
sen ausgedehnte Vergletscherungen im nérdlichen Alpen-
raum auftraten (z.B. ELLWANGER et al., 1994) sind Wachs-
tumsphasen fir die vorliegenden Spelédotheme ausschlieB-
lich wahrend plio-pleistozaner Warmphasen anzunehmen.
Auch die regelmaBige Lamination, welche fir Boden- und
Vegetationsbedeckung Uber der Héhle spricht und durch
ein jahrliches Vegetationssignal zustandekommt, spricht
klar fur interglaziales Spelaothemwachstum.



Die O- und C-Isotope, gemessen an Stalagmiten der Wil-
der-Mann-Hoéhle, zeigen stabile Umweltbedingungen an,
deren absolute Dauer mit Hilfe der jahrlichen Lamination
auf ca. 7 kyr abgeschéatzt werden kann — eine Mindestdau-
er fur Interglaziale dieses Zeitabschnittes (MEYER, 2006).

6.2. Hohlen am Hintertuxer Gletscher

Lage und Geologie

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

ldoklimaforschung, die sich mit Speldothemen dieses
hochalpinen Raumes beschéftigt. Die ndhere und weitere
Umgebung des Spannagelhauses (2529 m) weist heute
etwa 25 dokumentierte und einige weitere, noch kaum
erforschte Hohlenobjekte auf. Die meisten Héhleneingan-
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 Hohlen, der gleichnamigen Spannagelhdhle (auch
»,HOhle beim Spannagelhaus” genannt, Kat. Nr. 2515/1).

[Tuxer Joch Haus

2313

Ihre Gesamtlange be-
m’( tragt knapp uber 10 km
i \ bei einem Hohenunter-
/& schied von 329 m (KREJ-
| Cl, 2001; SPOTL, 2002a).
e ) Der Eingang, zugleich
| der Zugang zur 6ffentlich

yrhofen zuganglichen Schauhdh-
‘e i _\_
HA
Brenmer J{— F . *

zieht. Nordlich und west-

lich dieser langsten Hoh-
le Tirols und der dsterrei-
chischen  Zentralalpen
im Gesamten befinden
sich weitere Hohlenein-
gange; einige davon ha-
ben auch Einzug in topo-
grafische Karten gefun-

le (seit 1994), liegt auf
einem breiten, grasbe-
- Gletscher
s Morane von 1850

wachsenen Ricken, der
Richtung NNW hinunter-
Spatglaziale Morane
1 km

den. Sie reihen sich von
der Spannagelhéhle bis
zur nahe dem Talgrund
gelegenen  Schrauben-
fallhéhle (Kat. Nr. 2515/6;
TRIMMEL, 1967b) zwi-
schen 2524 und 1570m
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 (HOCK,
1969; LAMMERER, 1988).
Einen sehr &hnlichen
Verkarstungstyp  kennt
man u.a. aus Norwegen
und man spricht von
Streifenkarst (HORN,
1939; LAURITZEN, 2001).

@ Zerfallshdhle
@ Kleegrubenhohle
@ Moranenhahle | on 23
Moranenhahle Il Abb. 23.
g Mo:anenhbhla M Ubersichtskarte des Talschlus-
Ohn ses des Tuxer Tales mit Lage
® Ohne Namen wichtiger Hohleneingange, so-
@ Tunnelhdhle wie Grenzen der heutigen Glet-
@ Sisyphosloch scherausdehnung (Stand von

1985), der Ausdehnung zum
Hochstand am Ende der ,Kleinen
Eiszeit“ und ein reliktisch erhal-
tener spatglazialer Stand.

@ Spannagelmiindungshbhle
@ Facettenspalte
@ Schraubenfallhbhle
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Héhlenbeschreibung

Die haufigsten Gangformen der Spannagelhéhle und
anderer H6hlen am Hintertuxer Gletscher sind phreatisch
entstandene Réhren sowie vadose Canyons, letztere meist
1-2 m breit (JACOBY & KREJCI, 1992; SPOTL et al., 2004a —
Abb. 24). Hoéhlenb&che sind selten und nur wahrend der
Schneeschmelze aktiv. Sedimentverfiillte Kolke, bis zu 4 m
tief und bis zu 3 m breit, zeugen von der hochenergeti-
schen Vergangenheit der Hohlen als Schmelzwasser-Drai-
nage bei deutlich groBerer Gletscherausdehnung. Diese
wird unterstrichen von der ubiquitédren Prasenz von sehr
gut gerundeten, bis zu halbmetergroBen Geréllen aus Zen-
tralgneis, die allochthon sind und von der Transportkraft
der ehemaligen Héhlenbéche zeugen.

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

Abb. 24.

Anndhernd kreisrundes Gangprofil mit FlieBfacetten in der hochalpinen
Spannagelhohle (Bereich ,Natursportgang®). Dieser phreatisch entstandene
Gang ist bereits teilweise versintert.

Foto: C. SPOTL.

Hoéhlenklima

Entsprechend ihrer Seehdhe sind die Hohlen im hinter-
sten Tuxer Tal kalt und z.T. hart an der Permafrost-Grenze.
Umfangreiche Messserien zeigen geringe Temperatur-
unterschiede in den einzelnen Hohlen, wobei die Jahres-
mitteltemperaturen der Hoéhlen Gber 2100 m stets unter
+2°C liegen.

Die meisten der Héhlen haben nur einen bekannten Ein-
gang und ihre Meteorologie zeichnet sich durch geringe
Luftbewegungen aus, was sich in Jahresamplituden von
maximal 1-2° niederschlagt. Die Bewetterung der groBen
Spannagelhdhle zeigt jedoch in ihren im Wesentlichen
N—S-orientierten Hauptgéngen einen jahreszeitlich veran-
derlichen Luftstrom (Kamin-Effekt): Ist die AuBenlufttempe-
ratur niederer als die der Hoéhlenluft (d.h. unter ca. +2°C),
so steigt letztere in der H6hle hinauf und es blast 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 Eingange, die aus diesem Luftzirkulationsmuster pos-
tuliert werden miussen, sind derzeit noch nicht erforscht
bzw. moglicherweise unpassierbar. Tracer Versuche ha-
ben einen hydrologischen Zusammenhang des zentralen
Teiles der Spannagelhdhle mit der deutlich tiefer gelege-
nen Spannagel-Mundungshdéhle (Kat. Nr. 2515/9; 1980 m)
bewiesen (JACOBY & KREJCI, 1992); allerdings ist derzeit
kein begehbarer Durchstieg bekannt.
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Der Kohlendioxid-Gehalt der Héhlenluft ist sehr ahnlich
dem atmosphéarischen Wert in dieser Hohenlage und zeigt
keinerlei systematische Schwankungen; wohl ein Resultat
der primar geringen Konzentration bedingt durch die
bescheidene alpine Bodenméachtigkeit sowie der guten
Luftzirkulation und -durchmischung.

Sinterbildungen

Zu den Besonderheiten der Hohlen am Hintertuxer Glet-
scher gehéren die unterschiedlichen Speldothemformen,
die man eigentlich in Hbhlen dieser Seehdhe nicht erwartet,
da nur ein schwacher Bewuchs Uber den Hbéhlen existiert
(alpine Matten, Wiesen, z.T. kaum bewachsene Gletscher-
vorfelder). Trotzdem findet sich das ,ubliche” Inventar an
Sinterbildungen, wie man es aus tiefer gelegenen, warme-
ren Hohlen kennt: Boden- und Wandsinter, Stalaktiten, Sin-
terréhrchen, Stalagmiten, Excentriques, sowie lokal Gips-
Auskristallisationen (SPOTL, 2002a; SPOTL et al., 2004a —
Abb. 25). Allerdings sind nicht alle Hohlen in diesem Gebiet
sinterfihrend. Manche zeigen faktisch keine rezente Sin-
terbildung; die meisten weisen jedoch fossile Speldotheme
auf, die haufig bereits abgebrochen, umgelagert oder
auBerlich korrodiert sind. Alle Speldotheme bestehen aus
Nieder-Mg-Kalzit, abgesehen von den Gips-Kristallen.

Untersuchungsergebnisse

Von der Spannagelhéhle liegt der zur Zeit umfassendste
Datensatz an absoluten Altersdatierungen von Spelédothe-

Abb. 25.

Etliche Stellen in der Spannagelhdhle zeigen eindeutige, rezent stattfindende
Speldothembildung, wie hier abgebildet im Bereich hinter dem ,Sintertor®.
Bildbreite ca. 60 cm.

Foto: C. SPOTL.




men einer alpinen Héhle vor (ca. 250 Einzelproben, die mit
TIMS U/Th-datiert wurden). Proben dieser Hohlen sind
bestens geeignet fur diese Datierungsmethode, da sie
extrem hohe U-Gehalte und vernachlassigbare Th-Gehalte
aufweisen. In der Tat durften einige Proben aus dieser
Hoéhle zu den U-reichsten Speldothemen weltweit gehéren
(bis 399 ppm U). Der Grund fir diesen U-Reichtum — etwa
um den Faktor 1000 hoéher als typische Speldothemproben
aus kalkalpinen Hoéhlen —ist in den besonderen geotektoni-
schen Lagerungsverhéltnissen zu suchen: Die tropfsteinbil-
denden Sickerwésser interagieren mit Gneis und l6sen aus
diesem U (aber auch Seltene Erden und andere Elemente).

Die Datierungen bestatigen zum einen die Présenz einer
postglazialen (holozanen) Sintergeneration, die auf unver-
festigten, vermutlich hoch- bis spatwirmzeitlichen klasti-
schen Sedimenten aufwéchst. Zum anderen konnten wir
nachweisen, dass diese Hohlen zahlreiche Sinterwachs-
tumsphasen wahrend des jingeren Pleistozéns aufge-
zeichnet haben (Abb. 26). Zwar sind einige wenige Proben
alter als ca. 400 kyr; der allergroBte Teil der untersuchten
Proben lasst 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 & SPOTL, 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 Héh-
len wahrend verschiedener Interglaziale (MIS 1, 5.5, 7, 9
und vermutlich auch 11; SPOTL et al., 2004a; HOLZKAMPER
et al., 2004, 2005); zum anderen gibt es mehrere Proben,
die ganz offensichtlich auch wahrend deutlich kalterer Pha-
sen gebildet wurden. So fallen einige Proben in die Klima-
Abschnitte MIS 7.2 und 7.4 (HOLzKAMPER et al., 2005;
SPOTL et al., 2006), andere in das MIS 3 (SPOTL & 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 groBer war
als jene des 1850er Standes (cf. Abb. 23), d.h. dass de
facto alle betreffenden Hohlen unter Eis lagen. Unter ande-
rem konnte gezeigt werden, dass zwei Stalagmite aus der
Kleegrubenhéhle, die 1 km nérdlich der Spannagelhdhle
liegt (2165 m; Kat. Nr. 2515/14 — Abb. 23), offenbar ohne
Unterbrechung wahrend Stadialen des MIS 3 gewachsen
sind (SPOTL & MANGINI, 2002).

Aus zahlreichen Untersuchungen an Héhlen ist bekannt
und allgemein akzeptiert, dass Hohlensinter-Wachstum
u.a. durch die Temperatur bzw. das

Die Spannagelhdéhle und benachbarte Héhlen scheinen
diesem Paradigma zu widersprechen und unsere Untersu-
chungen haben zu folgendem (berraschenden Modell
gefuhrt: In diesen Hohlen findet bzw. fand ,normale”“ Sinter-
bildung (d.h. pedogene CO,-Produktion im Boden und
Karstlésung) nur im Holoz&n und im Eem statt (dzt. gibt es
noch zu wenige Daten, um Aussagen fir das lange MIS 11
machen zu kdénnen). Zu allen Ubrigen Zeiten wahrend der
vergangenen vier Glazial-Interglazial-Zyklen durften die
betreffenden Héhlen immer unter Eis gelegen haben, also
auch wahrend der MIS7-Interglaziale und wahrend der
MIS 3-Interstadiale. In anderen Worten, diese Zeiten waren
zumindest in den Zentralalpen nicht so warm wie das Holo-
zan bzw. das Eem (was in gutem Einklang mit der marinen
O-Isotopenkurve als Ausdruck der GrdBe der Kryosphére
steht — BASSINOT et al., 1994). Waren diese Hbhlen nicht
unter Eis gelegen, dann wirde die atmosphérische Abkih-
lung unausweichlich zu einer Absenkung der Héhlentempe-
ratur unter die Nullgradgrenze geflhrt und die Sinterbildung
unterbunden haben. Wir postulieren daher, dass die Pra-
senz von temperierten Gletschern wahrend z.B. MIS 3 erst
die Voraussetzung geschaffen hat, dass flissiges Wasser
im Karstaquifer vorhanden blieb (SPOTL et al., in Druck).

Der Mechanismus, der bei Fehlen von Bewuchs die
Karstlésung antreibt und so in weiterer Folge Sinterbildung
ermdglicht, wird analog einem Beispiel im randglazialen
Karst von Alberta (Castleguard Cave; ATKINSON, 1983) in
der Prasenz von Sulfidmineralen und deren Oxidation
gesehen (SPOTL et al., 2004a). Diese Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen laufen auch im Holozan ab und flhren
zu erhdhten Sulfatgehalten in den Tropfwéssern und zur
Ausscheidung von Gips (dort, wo zusatzlich durch Héhlen-
wind leichte Evaporation stattfindet). Allerdings werden
diese rein abiogenen Prozesse derzeit teilweise vom ,nor-
malen® Verkarstungsprozess Uberlagert. Zu Zeiten, in de-
nen die Héhle in einer subglazialen Position war, konnte
nur der abiogene Prozess stattfinden, vorausgesetzt der
Gletscher war an seiner Basis an der Nullgradgrenze und
Schmelzwasserabfliisse storten die Sinterbildung nicht. Da
letztere mit groBer Wahrscheinlichkeit eine nicht unbedeu-
tende Rolle spielten (s.0.) ist davon auszugehen, dass nur
in hydrologisch begunstigten (d.h. nicht gefluteten) Hohlen-
abschnitten Sinterwachstum vonstatten gehen konnte, und
dies nachweislich Uber Jahrtausende. Dieses Modell einer
i.w. subglazialen Speldothembildung steht im Einklang mit
den stabilen C und O Isotopenwerten dieser Sinter (SPOTL
et al., in Druck), sowie mit Spurenelementgehalten (SPOTL
& TREBLE, unveroéff. Daten).

Die isolierende Wirkung des temperierten Gletscher-
eises (auf die im Ubrigen bereits der norwegische Geologe

Vorhandensein von flissigem Was- BEEE
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ser limitiert ist (s. Kap. 3.1). Sinter-
wachstum wahrend kalter (gla-
zialer) Perioden ist demnach kaum
vorstellbar und tatsachlich zeigen
detailliert untersuchte Proben wéh-
rend dieser kalt-trockenen Phasen
Hiati (z.B. BAKER et al., 1995;
GENTY et al., 2003; SPOTL & MANGI-
NI, 2006).
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Abb. 26.

Histogramm-Verteilung der U/Th-Alter von
Speldothemen der Hohlen im Bereich des
Hintertuxer Gletschers und die marine Isoto- 0 _| I-
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penkurve (SPECMAP — MARTINSON et al., 6
1987). Die obere Skala gibt die Marinen Isoto-
penstadien (MIS) wieder.

T 1" "
150 200 250 300 350

Zeit (kyr)

100 400

141



und Spelédologe HORN im Jahre 1939 aufgrund seiner Be-
obachtungen in Spitzbergen hingewiesen hat) ist also ver-
mutlich die Erklarung, warum es nicht nur zu Zeiten mit
ahnlich 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. wahrend MIS 2) offenbar zu keinem Sinter-
wachstum gekommen ist. Wir interpretieren diese Daten
dahingehend, dass es auch Zeiten wahrend der langen
Glaziale gab, in denen diese hochalpinen Gletscher an der
Basis kalt, d.h. angefroren waren.

Speldothem-Daten aus der Spannagelhdhle haben
groBe paldoklimatische Bedeutung, da sie prazise datiert
sind und klare Signale (in Form von Anderungen 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 Osterreich nicht méglich war, da solche
Sedimente nicht absolut datiert werden konnten. Boden-
sinter und Stalagmitproben zeigen eine rasche Erwarmung
am Beginn des Eem vor 129-130 kyr (SPOTL et al., in
Druck). Ab diesem Zeitpunkt dirfte das Gebiet eisfrei
geworden sein, da die C-lsotopenmessungen einen hohen
Anteil an biogen entstandenem C indizieren (Abb. 27).
Diese Datierung ist in guter Ubereinstimmung mit Speléo-
themdaten aus Héhlen der Apuaner Berge in Italien (DRYS-
DALE et al., 2005), die ebenfalls bei 129+1 kyr die rapide
Erwarmung am Beginn des Eems zeigen. Eine etwas fri-
here Erwdrmung in der Spannagelhdhle um 136 kyr wurde
urspringlich als frihes eisfrei Werden gedeutet (SPOTL et
al., 2002b), stellte sich jedoch spater als groBes Interstadi-
al heraus, wahrend dessen der Hintertuxer Gletscher das
Gebiet noch mit Eis bedeckte (SPOTL et al., in Druck).
Diese klimagunstige Phase gegen Ende des MIS 6 wurde
Ubrigens kurzlich auch an Stalagmiten aus China festge-
stellt (CHENG et al., 2006). Das Ende des Eem und damit
der Beginn des Wirm Glazials konnte anhand abnehmen-
der O-Isotopenwerte ebenfalls an Proben der Spannagel-

den HoOhlen der Kalkhochalpen von paléoklimatischem
Interesse ist. Die Datierungsergebnisse dieser Knochen
Uberlappen mit dem Limit der “C-Methode und kénnen
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 Hoéhlen (z.B. im Toten
Gebirge) dem Hohlenbéaren als Lebensraum gedient haben
(DOPPES & RABEDER, 1997; HOFREITER et al., 2004; RABE-
DER et al., 2005).

Spatestens seit Vorliegen der gréonlandischen Eiskern-
daten (DANSGAARD et al., 1993) wei3 man, dass das Klima
des Glazials durch zahlreiche warmere Intervalle unterbro-
chen war, den Dansgaard-Oeschger-Zyklen. Die chronolo-
gischen Daten aus den Barenhdhlen erlauben es leider
nicht, die Zuordnung der Populationen zu einzelnen sol-
chen Interstadialen (welche inkorrekterweise seinerzeit als
Interglazial angesprochen wurden — RABEDER, 1985) zu
treffen. Speldothemproben aus der Kleegrubenhéhle ha-
ben nun erstmalig fir die Alpen genaue Einblicke in den
zeitlichen Verlauf dieser rapiden Klimaschwankungen des
MIS 3 erlaubt (SPOTL & MANGINI, 2002; SPOTL et al., 2006;
Abb. 28): Die O-Isotopenkurven von zwei etwa zeitgleich
gewachsenen Stalagmiten zeigt markante Zu- und Abnah-
men, die Anderungen der damaligen Lufttemperatur ober-
halb der Héhle 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 Erwarmung begann (Abb. 28). Wichtig ist
auch die Beobachtung, dass die stabilen Isotopendaten
der Stalagmite fur eine subglaziale Entstehung (s.0.) spre-
chen, d.h. selbst wahrend Interstadialen des MIS 3 war der
Hintertuxer Gletscher wesentlich gréBer als zum holoza-
nen Maximalstand von 1850 (SPOTL et al., 2006).

SchlieBlich konnten auch interessante Interpretationen
zur holozénen Klimageschichte anhand von Stalagmiten
aus der Spannagelhdhle gemacht werden (MANGINI et al.,
2005). Wenn auch die Klimasignale, die aus den Isotopen-
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Abb. 28. -36
Das O-Isotopenmuster zweier Stalagmite aus 12 . o
der Kleegrubenhohle (unterste beide Kurven, 38 2
blau und rot) V\_/urde prazise mit U/Th daneyt fo)
und kann mit einem Stalagmiten aus der chi- 7 e
nesischen Hulg Cavgl, abe(au%h "m;t dgm Iso- g-e
topenmuster des Eises in Gronland (zwei " g - <
un[”[erschiedliche Altersmodelle) korr(eliert = 36 GRONLANDEIS (1) 42 =
werden. Die Zahlen 12 bis 15b bezeichnen o w
Interstadiale wahrend des Wiirm-Glazials. = 44 =
Details siehe SPOTL et al. (2006). g_! -38 | ! g
\ -46
g -40 |- | -10
(o) GRONLANDEIS (2) )
© -42 +
A 2
(o)
B e~
-10 HULU CAVE ¥
werten abgeleitet werden, im Holo- E"‘ <
zan wesentlich kleiner waren als =] i o)
etwa im MIS 3, so konnte gezeigt % 12 4 ' =)
werden, dass — fuBend auf einer & E
Rezent-Kalibration der O-Isotopen- | 38 131
werte — das Mittelalter in diesem gt P
hochalpinen Raum mindestens so 9
warm war wie die erste Halfte des | T -15 1
20. Jahrhunderts (Abb. 29), was o
nicht im Widerspruch zu anderen ' ' ; y '
Klima-Rekonstruktionen (z.B. Mo- 46 48 50 52 54 56 58
BERG et al., 2005; MAASCH et al., -
2005) steht. Zeit (kyr)

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 Seehoéhe, Kat. Nr. 2595/2), einer Hohle,
deren Geschichte in die Zeit der Glaubensverfolgung zu-
ruckreicht.

Der Klammkalk, ein metamorpher Kalkmarmor mit aus-
gepragter mylonitischer E-W-Streckung, begleitet die
Salzachtal-Stérung (WANG & NEUBAUER, 1998) und bildet
das wichtigste verkarstungsfahige Gestein im Bereich des

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

Interessant in diesem Zusammenhang ist, dass im
Klammkalk beim Vortrieb des Triebwasserstollens Salz-
achstufe | der Tauernkraftwerke bei Lend ein 15-20 m
hoher Karsthohlraum angefahren wurde; zudem wurde
Thermalwasser erschrotet (bis zu 31°C; HORNINGER, 1959).
Weiter 6stlich (N Luxkogel) wurde ebenfalls eine 30 m
lange Karsthodhle angefahren, deren Wandungen mit halb-
meterdicken Kalksinterkrusten und aufgewachsenen grob-
spatigen Kalzitrasen bekleidet waren. Temperaturmessun-
gen ergaben an dieser Stelle jedoch keinen Hinweis auf
eine thermale Téatigkeit (HORNINGER, 1958). Warmwasser-

austritte aus dem Klammkalk des

2 Bachbettes der GroBarler Ache

Temperatur Spannagel (°C)

sind schon seit langem bekannt
(CUDRIGH, 2002); insgesamt spre-
chen diese Beobachtungen fir
einen tiefreichenden Aquifer im
Klammkalk der Nordrahmenzone.

Abb. 29.

Temperaturverlauf in den Zentralalpen wéh-
rend der vergangenen 2 kyr (genauer gesagt
bis etwa 1950), basierend auf O-Isotopenda-
ten eines Stalagmiten aus der Spannagelhéh-
le. Die rote Kurve zeigt eine unabhéngige

(n.) edoung inesadwapiajuipy

T ———
1,0 0,8 0,6

Zeit (kyr)

-2 Rekonstruktion der Wintertemperatur fir
Europa fir die vergangenen 0,5 kyr (nach
LUTERBACHER et al., 2004).

Fiir néhere Informationen siehe MANGINI et al.

(2005).
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Héhlenbeschreibung

Den Eingang zur Entrischen Kirche bildet ein eindrucks-
volles Portal, Uber das ein Bach wasserfallartig herunter-
rinnt. Die Anlage der Hohle folgt streng der ausgepragten
Deformation des Klammkalkes und I&sst sich in ein unteres
und ein oberes Stockwerk gliedern. Ersteres, auch ,Alter
Teil genannt, ist durch einen Fihrungsweg touristisch er-
schlossen. Uber Schéchte, die mit groBen Bldcken teil-
weise aufgefillt sind, erreicht man die ,Erlimoser Halle“,
und damit das obere Hoéhlenniveau, die ,Neuen Teile®
(KLAPPACHER, 1992). Wahrend das untere Stockwerk i.W.
einen phreatisch entstandenen Gang darstellt, dominieren
im oberen Stockwerk enge Schluffe und vadose Schéachte.

Im hintersten Teil des unteren Stockwerks tritt ein H6h-
lenbach auf. Farbeversuche haben seinerzeit eine Verbin-
dung zwischen der markanten Schwinde am N-Ufer des
GroBen Paarsees 2,1 km westlich oberhalb der H6hle und
dem Hohlenbach ergeben (GANAHL, 1991).

Im unteren Stockwerk sowie stellenweise in der ,Erlmo-
ser Halle“ sind klastische Sedimente weit verbreitet, die bis
zu ca. 3m machtig werden. Es handelt sich um Wechsel-
folgen von Feinsand/Grobsilt mit Tonlagen. Diese werden
als Stillwasser-Ablagerungen interpretiert und mit einem
Ruckstau in Verbindung gebracht. In diesen klastischen
Sedimenten fanden sich beim Bau des Fuhrungsweges
Knochenreste des Hbhlenbéren, allerdings allesamt offen-
bar umgelagert. '“C-Datierungen an Kollagen-Extrakten
zweier Knochenfragmente, geborgen im Bereich Ostliche
sTrammerhalle“, ergaben Alter von 38,4 und 53,0 kyr
(SPOTL, unverodff. Daten) und lassen es als wahrscheinlich
erscheinen, dass diese Stausedimente mit dem vorstoBen-
den Gletscher des Gasteiner Tales wahrend des Hoch-
wurms in Verbindung gebracht werden kénnen.

Hoéhlenklima

Die Entrische Kirche weist eine jahreszeitlich variable
Luftbewegung auf: Im Sommer stromt die ca. 6°C kihle
Hoéhlenluft durch den Eingang hinaus, wéhrend im Winter
die einziehende Kaltluft im unteren Stockwerk bis zum FuB
des ,Hollanderschachtes® durch Einbriche 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 daflir, dass sich hinter
bzw. oberhalb des derzeit bekannten Héhlensystems noch
ausgedehnte Gange und weitere, wiewohl nicht notwendi-
gerweise befahrbare Eingénge befinden missen, was
auch mit der nicht unbetrachtlichen Uberlagerung (Vertikal-
distanz ,Erlmoser Halle” — GroBer Paarsee ca. 700 m) in
Einklang steht.

Als Folge des bidirektionalen Luftzuges &ndern sich auch
die Gehalte an Kohlendioxid in der Hohle messbar. Am Fuf3
des ,Hollanderschachtes” treten die héchsten Gehalte (ca.
700 ppmv) im Zeitraum Mitte Juli bis Anfang September
auf. Wahrend der kalten Jahreszeit misst man dort atmos-
phéarische CO,-Gehalte (um 350 ppmv), ebenso wie in der
héher gelegenen ,Erimoser Halle® (350-400 ppmv). Inter-
essanterweise erreichen dort die sommerlichen CO,-Werte
nur gut 500 ppmv; ein Zusammenhang mit dem Fuhrungs-
betrieb erscheint jedoch unwahrscheinlich.

Sinterbildungen

Bereits im hinteren Abschnitt des Fuhrungsteiles erkennt
man einerseits aktive Sinterrdhrchen an der Decke, zum
anderen Stimpfe von ansehnlichen Stalagmiten, die auf
den Hohlensedimenten wuchsen, leider aber von friiheren
Besuchern der Hohle abgeschlagen wurden. Zudem finden
sich an der rechten Wand der Hohle Reste einer recht
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Abb. 30.
Ein Sinterbecken, das so genannte ,Nilpferdmaul® im hinteren Teil der Entri-
schen Kirche, in dem flachig Kalzitabscheidung stattfindet.

Bildbreite ca. 3 m.

Foto: C. SPOTL.

machtigen Sinterdecke, bestehend aus auffallend grobkris-
tallinen, z.T. glasklaren Kalzitkristallen. Bemerkenswert
auch das flache Sinterbecken des ,Nilpferdmauls® direkt
am Fihrungsweg (Abb. 30), welches durch Spritzwasser
geflllt wird und in dem Ausféllung von rezentem Bodensin-
ter stattfindet (durch hydrochemische Analysen belegt).

Im oberen Stockwerk nimmt die Haufigkeit an Speléothe-
men merklich zu; hier ist nichts zerstért worden und man

Abb.31.
Holozéne Stalagmite im ,,Rechten Schlot“ der Entrischen Kirche.
Handschuh als MaBstab.

Foto: C. SPOTL.




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 FuB des ,Teufelskral-
lenschlots“. Recht weit verbreitet sind Bergmilchbildungen.

Untersuchungsergebnisse

Die Entrische Kirche zahlt ob ihres Sinterinventars zu
den interessantesten Hohlen in zentralalpinen Gesteinen.

8180 (%o, VPDB)

-13 12 11 10 9 B -7

127,2
+1,7

Abb. 32.

Der obere Abschnitt eines Bohrkerns, entnommen aus dem Wandsinter am
FuB des , Teufelskrallenschlotes® in der Entrischen Kirche (Top ist oben) und
dessen U/Th-Alterswerte (links in kyr, mit 20-Fehlern) sowie die O-Isotopen-
werte.

Der eemzeitliche Kalzit ist weiB, pords und weist relativ hohe Isotopenwerte
(9.5 bis =7.5%o) auf. Das Ende des letzten Interglazials wird durch einen
markanten Abstieg in den 3'80-Werten um 4 %o gekennzeichnet (Pfeil) und
spiegelt eine massive Abkiihlung wider. Der wiirmzeitliche 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 Hohle (ca. 2000 m Seehdhe) feinkdrnigen Detritus in das Karstsystem
infiltrierten.

Aus Grunden des Hoéhlenschutzes beschrankten sich
unsere Untersuchungen zum einen auf ein Monitoring der
in die Hohle eintretenden Wasser sowie der Hohlenluft,
zum anderen auf Bohrkerne, die an einem groen Wands-
inter am FuB des ,Teufelskrallenschlotes” entnommen wur-
den. Zudem wurden Sinterbruchstiicke untersucht und
einige in-situ-Stalagmite mit einem kleineren Bohrer an
ihrer Basis angebohrt und mittels U/Th-Datierung das post-
glaziale Alter dieser Spelaotheme bestimmt.

Der Wandsinter am ,Teufelskrallenschlot” (Abb. 32) be-
gann sein Wachstum im friihen MIS 7 vor ca. 240 kyr; ahn-
lich hohe Alter einer frilhen Sintergeneration wurden auch
von Pilotproben eines herabgebrochenen Wandsinters im
Gang zur ,Gralsburg” festgestellt. Wahrend des MIS 6
(Riss-Glazial) fand erwartungsgemaB keine Sinterbildung
statt. Machtige 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 vollstdndig aufgezeichnet hat, welches
sich durch einen markanten Abstieg der 3'80-Werte im Sin-
ter zwischen ca. 120 und 110 kyr manifestiert (MEYER et
al., 2006b — Abb. 32).

Des weiteren wurde auch noch zeitweise wahrend des
Frihwlrm Kalzit gebildet, ahnlich der Situation in der Gas-
sel-Tropfsteinhdhle (s. Kap. 6.4). Dieser Sinter unterschei-
det sich vom interglazialen Sinter durch seine braune Far-
bung, die auf einen erhéhten Eintrag an detritischen Parti-
keln hinweist.

6.4. Gassel-Tropfsteinhéhle

Lage und Geologie

Am Sudostabhang des zum Erlakogelstock gehérenden
Gasselkogel (1411 m; Schreibweise laut Osterreichische
Karte: GaBlkogel) 6ffnet sich inmitten einer Waldregion in
1225 m Seehdhe oberhalb des Karbertalgrabens der Ein-
gang der Gassel-Tropfsteinhdhle (Kat. Nr. 1618/3). Tekto-
nisch ist der Erlakogelstock der Héllengebirgsdecke zuzu-
ordnen, die von SW-NE- und konjugierenden SE-NW-
streichenden Stérungen gepragt ist. Der Gasselkogel
selbst wird hauptsachlich aus Hauptdolomit aufgebaut, in
dem auch die HOhle entstanden ist.

Hoéhlenbeschreibung

Die Hohle besitzt eine Gesamtlange von 1304 m bei
einer Vertikaldifferenz von 105 m. Im GrofBen lasst sich die
Héhle in zwei annahernd horizontale Niveaus, die durch
Schachtsysteme verbunden sind, untergliedern. Der einzi-
ge bekannte Eingang befindet sich nahe dem hdéchsten
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 spater entdeckt (KUFFNER, 1997).

Wahrend im oberen Stockwerk i.W. nur Tropfwasser vor-
kommt, flieBt in Teilen des unteren Niveaus ein perennie-
render HOéhlenbach, der allerdings nur eine geringe Schit-
tung aufweist.

Hdhlenklima

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
Hoéhle (,Saulenhalle”, ,Briickenhalle”, ,Pollanschiitzgang®)
konnten keine jahreszeitlichen Einflisse nachgewiesen
werden. An diesen Messpunkten liegen die Temperaturen
konstant bei 5,4°C, was ziemlich genau der Jahresmittel-
temperatur auBerhalb der Hbhle entspricht.

Im Gegensatz zur Temperatur zeigen Messungen des
CO,-Gehalts der Hoéhlenluft am Grund der ,Perlenhalle”
eine positive Korrelation mit dem Temperaturjahresgang
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an der Oberflache. Zugangsschwierigkeiten wéahrend der
schneereichen Monate haben jedoch kontinuierliche Mess-
reihen verhindert. Trotzdem konnte ein Anstieg des pCO,
im Frihjahr von ca. 400 ppmv auf 500—600 ppmv im Som-
mer und ein anschlieBender Rickgang zu Herbstbeginn
beobachtet werden.

Sinterbildungen

Die Hohle gehért ohne Zweifel zu den sinterreichsten
Hoéhlen der Nordlichen Kalkalpen, eine Tatsache, die ange-
sichts der nicht unbetréchtlichen Seehdhe etwas uber-
rascht. Spuren von fossilen Speldothemen begegnet man
bereits im Eingangsbereich. Auch entlang des Fihrungs-
weges gibt es Spuren einer alten, bereits teilweise zerstor-
ten Versinterung. Massive Wandversinterung existiert im
Bereich der ,Kanzel® bzw. des angrenzenden ,Pergar-
Schachtes”. In den anschlieBenden Hohlenteilen, der
sTropfsteinkapelle” und ,Saulenhalle“ dominieren Stalag-
mite, die jedoch bis auf wenige Ausnahmen inaktiv sind.
Starke Versinterung kennzeichnet u.a. die ,Brickenhalle®,
sowie die ,Perlenhalle“ (Abb. 33), wahrend im genetisch
vermutlich jungen ,Pollanschitzgang“ nur vereinzelt Spe-
laotheme auftreten. Als Kuriosum seien die Sinterperlen in
der ,Perlenhalle® genannt, die aufgrund ihres Durchmes-
sers (bis zu 4 cm) zu den grdBten in Osterreich z&hlen.

Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen einer Dissertation (OFFENBECHER, 2004)
wurde eine Reihe von Stalagmiten aus der ,Tropfsteinka-
pelle” und der ,Saulenhalle” beprobt; zudem wurde die
Hohle in der schneefreien Zeit im 2-Monats-Rhythmus be-
fahren und hydrogeochemische Messungen durchgefiihrt.
Um die Eingriffe so gering wie moglich zu halten, wurden
hauptséchlich Stalagmite beprobt, die umgestirzt im toni-
gen Sediment lagen.

Gerade in der ,Saulenhalle” lasst sich schon beobach-
ten, dass mehrere Stalagmit-Generationen vorliegen: Die
alteste Generation besteht aus bis zu ca. 1,5 m hohen Ker-
zenstalagmiten, die auf plastischem, roten Hohlenlehm
aufsitzen (Abb. 34). Letzterer wurde spater unterspllt bzw.
erodiert, sodass die Tropfsteine nicht selten schief stehen
bzw. umgestirzt sind. Zudem beobachtet man, dass viele
dieser Tropfsteine einen dinnen lehmigen Uberzug auf-
weisen; Hinweise, dass diese Hbhlenraume nach der Bil-
dung der ersten Sintergeneration zeitweise geflutet wur-
den. Eine jungere, auBerlich weiBe, d.h. nicht mehr durch
Lehm braunrot gefarbte Generation von Stalagmiten findet

Abb. 33.

Beispiel fiir die ausgepragte, heute noch groBteils aktive Speldothem-Bildung
in der Gassel-Tropfsteinh6hle am oberen Rand des ,Allerseelenschachts”.
Bildbreite ca. 3 m.

Foto: C. SPOTL.
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Abb. 34.

Lehmiiberzogene Stalagmite in der ,,Sdulenhalle” der Gassel-Tropfsteinhohle,
die nach Altersbestimmungen mindestens ca. 200 kyr alt sind. Deren Basis,
meist plastischer Hohlenlehm, wurde nachtréglich bei Hochwasserereignis-
sen teilweise weggespiilt.

Handschuh als MaBstab.

Foto: C. SPOTL.

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

Mineralogisch-petrografische Analysen der Tropfsteine
zeigen, dass diese aus einschlussarmem, weiBem Kalzit
bestehen; braun gefarbte, einschlussreiche Proben be-
schranken 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 Geflgen, teilweise bereits in Kalzit umgewandelt,
vorliegt (Bestatigung durch Réntgendiffraktometrie). Ahnli-
che Aragonit-Texturen wurden auch aus anderen Hohlen
beschrieben (FRISIA et al., 2002; NIGGEMANN & RICHTER,
2006) und durften mit der dolomitischen Natur des Wirts-
gesteins zusammenhéngen.

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

Interessant ist das Vorkommen von Stalagmiten, deren
Bildung eindeutig in das Frihwirm féllt. 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 Grdnlandeiskernes entspricht
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Abb. 35.

Beispiel fiir einen detailliert untersuchten Stalagmiten aus der Gassel-Tropfsteinhohle.

Unten die hochaufgeldste U/Th-Chronologie (griin, mit 2-o-Fehlerbalken) und oben die ca. 2100 Einzelmessungen umfassende O-Isotopenkurve (OFFENBECHER,
2004 und unver6ff. Daten). Der Stalagmit besitzt zwei Wachstumsunterbrechungen (strichlierte Linien). Die Zuordnung zu Interstadialen (Nummerierung ent-
sprechend dem Gronland-Eis) geschieht anhand des Verlaufs der O-Isotope sowie der U/Th Daten.

(JOHNSEN et al., 2001; NORTH GREENLAND ICE CORE PRO-
JECT MEMBERS, 2004). Diese Wachstumsphase korreliert
gut mit dem paldobotanisch belegten ersten groBen Frih-
wilrm-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 Walder im Nordalpengebiet endete (DRE-
SCHER-SCHNEIDER, 2000).

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

Die anschlieBende zweite starke Abkihlung (MIS 5.2)
fuhrte in Mondsee wieder zum Waldsterben und manifes-
tiert sich im Stalagmit der Gassel-Tropfsteinhdhle durch
einen Hiatus (Abb. 35). Zwischen 82 und 78 kyr fand wie-
der Kalzitausfallung statt, die identisch in einem zweiten
Stalagmiten nachgewiesen werden konnte, und diese ent-
spricht aufgrund ihrer Isotopenzusammensetzung dem
Gronland-Interstadial Nr. 21 bzw. dem MIS 5.1. In Mond-
see konnte sich wahrend dieses zweiten groBen Frih-
wirm-Interstadials noch einmal der Wald etablieren (DRE-
SCHER-SCHNEIDER, 2000), bevor dieser bis zum Spétglazi-
al, also fur ca. 65 kyr, aus klimatischen Griinden ver-
schwand.

6.5. Obirhohlen

Lage und Geologie

Unter dem Begriff Obirhdhlen werden jene natirlichen
Karsthohlrdume subsummiert, die seinerzeit im Zuge der
Bergbauaktivitaten auf Pb- und Zn-Erze (WIESSNER, 1951;
KOSTLER, 1999) angetroffen wurden.

Vor Beginn des Bergbaus, dessen Anfange bis ins Jahr
1171 zurlckreichen, waren diese Hohlen unbekannt. Die
meisten Hohlensysteme befinden sich im Gebiet des ehe-
maligen Bergbaureviers Unterschaffler Alm, in dem seit
1793 gearbeitet wurde (JAHNE, 1929). In den Jahren 1862
bis 1879 wurden die meisten Hohlenbereiche entdeckt,
einzelne kleinere Systeme aber bereits am Beginn des 19.
Jahrhunderts. Ende des 19. Jahrhunderts verzeichnen
Bergbauplane bereits insgesamt 2 km Hohlensysteme, die
beim Stollenvortrieb angefahren worden waren (JAHNE,
1929). Fur den Bergmann waren diese Génge und Schéch-
te willkommene Erleichterungen, die zur Lagerung von tau-
bem Gestein verwendet werden konnten. Die Stollenbau-
ten um Gebiet der Unterschéaffler Alm wurden 1902 stillge-
legt und die allermeisten der 23 Stolleneingénge in weite-
rer Folge verschlossen. Dank der Initiative von Idealisten
konnten Teile des Hohlensystems seit 1991 touristisch
zuganglich gemacht werden (HADERLAPP, 1991; TRIMMEL,
1991). Die Schauhéhle (Kat. Nr. 3925/1-3) wird durch den
Wilhelm-Stollen (1080 m Seehdhe) befahren und der Besu-
cher verlésst durch den 50 m hdher gelegenen Markus-
Stollen wieder das unterirdische System. Dazwischen flihrt
der gut ausgebaute Weg durch eindrucksvoll versinterte
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Hallen und Génge, 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 &sterreichisch-slowenischen Grenze ver-
lauft. Eine Antiklinale des Wettersteinkalkes bildet die
Hauptstruktur in diesem Gebiet (BAUER, 1970; KRAINER,
1999); darliber hinaus wurden die Nordkarawanken im
Miozén nordvergent auf Sedimente des Klagenfurter
Beckens geschoben (VAN HUSEN, 1976; POLINSKI & EISBA-
CHER, 1992). Das Héhlensystem liegt im Wesentlichen im
teilweise dolomitischen Wettersteinkalk, dessen hangen-
der Abschnitt ist auch der Haupttrager der Sulfidminerali-
sation in diesem Raum (HOLLER, 1977).

Hydrogeologische Studien haben ergeben, dass die
Hauptentwasserung des verkarsteten Obir-Massivs zum
einen nach Siden zum Ebriachbach, zum anderen nach
Osten erfolgt und z.T. unter das Niveau der Vellach reicht.
Die dort auftretenden Wasser weisen erhdhte Temperatu-
ren sowie anomal hohe Karbonatharte- und Gesamtmine-
ralisationswerte auf, die aufgrund von C-Isotopenanalysen
durch CO,-Exhalationen aus dem Bereich der sidlich ver-
laufenden Periadriatischen Naht erklart werden (POLTNIG &
STROBL, 1996; HERZOG, 1999). Inwieweit solche S&uerlin-
ge auch an der Genese der Obirhdhlen — die heute keiner-
lei thermale Beeinflussung zeigen — beteiligt waren, ist
offen.

Hoéhlenbeschreibung

Unsere Untersuchungen konzentrieren sich auf einen
benachbarten Héhlenabschnitt, der durch den Jakob-Stol-
len (1090 m Seehodhe) erreicht werden kann. Der Eingang
dieses Stollens wurde fir die Zwecke dieser Forschungs-
arbeiten mit Genehmigung des Grundeigentiimers adap-
tiert und mit einer fledermausgerechten Tire versehen
(LANGER, 2001). Nach Durchérterung von 173 m Wetter-
steinkalk erreicht der stellenweise verbrochene Stollen das
Hohlensystem, 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-
hé&ngenden Bereiche des O2J-Systems (Kat.-Nr. 3925/8)
und der Bumslucke (Kat.-Nr. 3925/7). Diese Hohlen sind
charakterisiert durch enge Passagen, verwinkelte, niedere
Gange, nach oben blind endende Schachte und eine
Gesteinsuberlagerung, die meist 70-90 m betragt.

Hoéhlenklima

Das Rassl-Bumslucke-O2J-System ist ein Musterbei-
spiel fur eine dynamisch bewetterte Hohle: Wéhrend der
warmen Jahreszeit kommt dem Besucher bereits im Jako-
bi-Stollen ein ca. 5°C kuhler Wind entgegen, den man auch
an Engstellen im Hohlensystem deutlich spirt. Die Eintritt-
stellen der Luft in das Héhlensystem missen also deutlich
hoher liegen als der Jakobi-Stollen, sind aber nicht be-
kannt. Im Herbst dreht die Zirkulation und die wérmere
Hohlenluft steigt kaminartig im Héhlensystem hinauf und
saugt dadurch kalte AuBenluft 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 Uber 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
abgeschwacht. Im eigentlichen Rassl-Bumslucke-O2J-
System betragt die maximale Anderung der Temperatur-
Ganglinie nur etwa 0,5°C bzw. ist in der tiefer gelegenen
sPerlenhalle” nicht mehr nachweisbar.
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Aufgrund der regelmaBigen Befahrungen liegen auch
umfassende Daten zum Partialdruck des Kohlendioxids in
der Hohlenluft vor. Gemessen wurde am hinteren Ende
des Jakobi-Stollens, in der ,Saulenhalle®, sowie in der
sPerlenhalle”. Niedere Werte wahrend des Winters spie-
geln klar den Eintrag von AuBenluft wider, wahrend die
deutlich héheren Werte wahrend des Sommers anzeigen,
dass die Luft, die das System von oben durchstrémt, eine
pedogene CO,-Quelle anzapft. Analysen der Isotopie des
Kohlenstoffs im Kohlendioxid bestatigen diesen Befund
(SPOTL et al., 2005).

Aufgrund der Ungestértheit dieses Hoéhlenbereichs 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 Uber zwei Jahre
auch ein systematisches Monitoring der Bodenfeuchte bzw.
der Bodenluft oberhalb der H6hle durchgefihrt. Insgesamt
liegt hier ein fir die Ostalpen einmaliges Untertagelabor
vor, das von unserer Arbeitsgruppe zusammen mit der
Fachgruppe fur Karst- und Hohlenforschung des Naturwis-
senschaftlichen Vereins flir Karnten betreut wird (SPOTL,
2004a).

Sinterbildungen

Bereits friheren Héhlenforschern sind die reichhaltigen
Sinterbildungen in den Obirhdhlen aufgefallen (LEX, 1923,
1925; GRESSEL, 1971; TRIMMEL, 1959); Altersbestimmun-
gen bzw. Analysen dieser Speldotheme lagen jedoch bis-
lang nicht vor. Die Sinterbildungen im Bereich des Rassl-
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Abb. 36.
In der ,Perlenhalle” des Rassl-Bumslucke-02J-Systems (Obirhéhlen) wird
die Tropfwassermenge und -zusammensetzung aktiver Stalagmite gemessen
und aufgezeichnet.

Bildbreite ca. 70 cm.

Foto: C. SPOTL.




Bumslucke-O2J-Systems unterscheiden sich von jenen
der Schauhdhlenteile kaum; allerdings zeigen letztere
generell etwas groBere Dimensionen, so z.B. die groBen
Stalagmite der ,Langen Grotte“ oder der ,Wartburghalle®.
Die dekorativ schénsten Teile des Rassl-Bumslucke-O2J-
Systems sind die ,Perlenhalle”, die ,Saulenhalle”, sowie
die ,Schone Grotte*. Es kommen sowohl ausgedehnte
Wandversinterungen, als auch Bodensinter und Stalagmite
vor. Auffallend sind die rettichférmig ausgebildeten Stalak-
tite, deren Proportionen meist groBer sind als die der dazu-
gehdrigen 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 Kalkldsung besonders im Bereich der vadosen
Schéchte, Eintrag von Suspension, und solchen mit deut-
licher Tropfsteinbildung (Abb. 37). Zudem findet in den
kleinen, asthetischen HoOhlenseen aktive subaquatische
Kalzitbildung statt, so im ,Silbersee” und ,Kristallsee® im
Rassl-Bumslucke-O2J-System (Abb. 38) und im kleinen
Sintersee am Fuhrungsweg der Schauhdhle.

Abb. 37.

Detail der Hohlendecke in der ,Perlenhalle“ des Rassl-Bumslucke-02J- Sys-
tems, welches ca. 90 m unter der Gelandeoberkante liegt. Auffallend ist das
unmittelbare Nebeneinander von Bereichen mit aktiver Sinterbildung (weiBe
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 fiihrt, wéhrend
erstere ganzjdhrig gering tropft und ganz offenbar an Kalzit iiberséttigt ist.
Bildbreite ca. 1,5 m.

Foto: C. SPOTL.

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 gréBeren Tropfsteingebilden
haufig hohe, in die Jahrhunderttausende gehende Alter
(Abb. 39). In der ,Perlenhalle®, wo rein &uBerlich die inten-
sivste Sinterbildung vor sich geht, wurde festgestellt, dass
die jungste Generation von Stalagmiten mit Héhen von
15-50 cm Basisalter von ca. 9 bis 10 kyr aufweist und so-
mit nacheiszeitlich ist.

Unsere Untersuchungen der rezenten Bedingungen in
der Hohle ergaben, dass interessanterweise die Hauptsin-
terbildung nicht — wie man glauben méchte — wéhrend des
Sommers erfolgt (wo die Produktion von CO, im Boden
Uber der Hohle nachweislich am hochsten ist), sondern in
der kalten Jahreszeit (SPOTL et al., 2005). Dieser Umstand
erklart sich aus dem bidirektionalen Zirkulationsmuster der
Hoéhle (s.0.): Im Winter steigt die CO,-arme AuBenluft

Abb. 38.

Aktive, groBteils subaquatische Kalzitausfallung geschieht in den Obirhéhlen
an einigen Stellen, so hier im ,Silbersee”. Um Uberflutete Stalagmite, Stalak-
tite bzw. Sintersdulen haben sich kristalline ,Krausen® gebildet. Diese diinne
Kalzitschicht bildet sich unmittelbar unterhalb der Wasseroberfldche dieses
Sintersees. Die Wande und der Boden desselben sind mit subaquatischem
flowstone (iberzogen.

Bildbreite ca. 1,5 m.

Foto: C. SPOTL.

durch die Hohle hinauf. Tropfwasser, das in einen von die-
ser Luft erflllten Hohlraum austritt, wird eine starkere ther-
modynamische Tendenz zur Entgasung von CO, aufwei-
sen, als eines, das in eine CO,-reichere Héhlenluft austritt.
Da das Entgasen von CO, und die Ausfallung von Kalzit
eine gekoppelte Reaktion darstellt, versteht sich nun das

Abb. 39.

Stark versinterter Teil der ,Séulenhalle im Rassl-Bumslucke-02J-System
(Obirhdhlen). 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 diirfte aus dem MIS 9 stammen.

Foto: C. SPOTL.
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jahreszeitlich bevorzugte Wachstum der Tropfsteine im
Obir. Ob diese Aussage auch fur den Bereich der Schau-
héhle zutrifft, kann derzeit nicht gesagt werden, da ein-
schlagige Untersuchungen dort nicht durchgefuhrt wurden;
zudem ist dort der Einfluss der Hohlentouristen auf die
CO,-Bilanz zu beachten.

Eine nicht uninteressante Frage, der zur Zeit nachge-
gangen wird, ist die nach dem Einfluss der bergbaulichen
Aktivitaten auf das Héhlenklima bzw. die Wachstumsdyna-
mik der Tropfsteine. Es ist nahe liegend anzunehmen,
dass auch vor dem Vortrieb der Stollen das H6hlensystem
eine Bewetterung aufgewiesen hat (durch Spalten und
Wegsamkeiten, die nicht fir Menschen begehbar sind), die
jedoch seither verandert wurde. Anhand der Isotopie des
Kohlenstoffs konnte gezeigt werden, dass sich in einzelnen
untersuchten Stalagmiten ein Trend zu héheren 3'3C-Wer-
ten abzeichnet (SPOTL 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 urséchlichen Konnex mit
dem Bergbau etwas in Frage stellt.

6.6. Griffener Tropfsteinhéhle

Lage und Geologie

Die kleine Hohle im Griffener Schlossberg ist ein speléo-
logisches Kleinod im sudlichsten Bundesland. Der einzige
bekannte Eingang liegt direkt hinter der Kirche der Ge-
meinde Griffen (484 m Seehdhe) und wurde erst 1945 im
Zuge von Bauarbeiten fir einen Luftschutzkeller entdeckt.

Die Héhle ist in einem paldozoischen Kalkmarmor ange-
legt, der morphologisch als Inselberg am Sidrand des
Saualpen-Kristallins aufragt (THIEDIG, 1966). |hr heutiges
hydrologisches Einzugsgebiet ist duBerst klein und auf den
Schlossberg (616 m) beschrankt. Daher Uberrascht es
auch nicht, dass der Karstaquifer nur eine geringe Spei-
cherkapazitat aufweist und die Tropfstellen in der Hohle bei
trockenem Wetter bald versiegen bzw. auf Starkregen-
ereignisse rasch reagieren.

Héhlenbeschreibung

Seit 1956 ist der groBte Teil der Hohle im Zuge von Fuh-
rungen fur die Offentlichkeit zuganglich (Kat. Nr. 2751/1;
TRIMMEL, 1957; UCIK et al., 1990). Die Hbhle besteht aus
mehreren Rdumen und davon abzweigenden kurzen Géan-
gen mit einer Ganglédnge von ca. 200 m; die groBte davon
ist die ,Haupthalle“ mit einer H6he von ca. 10 m. Im Zuge
der Freilegung der HohlenrAume und im Zuge von syste-
matischen Grabungen barg man in dem bis zu 4 m méachti-
gen feinkérnigem Sediment eine Fulle von Tierknochen,
die wesentliche Einblicke in die Fauna des letzten Glazials
bieten. Dazu z&hlen Mammut, Fellnashorn, Steppenwi-
sent, Hohlenléwe, Hohlenbar und Héhlenhyéne (DOLENZ &
WEISS, 1959, 1960; THENIUS, 1960). Weiters stieB 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 *C-Jahren, deren Korrektur auf Kalen-
derjahre in diesem Zeitabschnitt derzeit (noch) nicht még-
lich ist). Dies ist der derzeit &lteste indirekte Nachweis des
Menschen (Neandertaler) in Karnten.

Hdéhlenklima

Die Griffener Tropfsteinhdhle gehort teilweise zum Typ
einer Backofen-Hohle, d.h. auf Grund der Tatsache, dass
der Eingang sich nahe dem tiefsten Punkt befindet, kann
sich die warme Luft in den hinteren, héher gelegenen H6h-
lenteilen sammeln und bewirkt so eine leichte Warmeano-
malie in der kalten Jahreszeit. Wesentlichen Einfluss
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nimmt die Ture, mit der die ,Vorhalle® von der eigentlichen
Hohle abgeschottet wird. Aufgrund der Kleinheit der Héhle
paust sich jedoch der Jahresgang der AuBenlufttemperatur
mit etwa 4°C in der ,Haupthalle” durch (LAZAR, 2005). In

Abb. 40.

Fein geschichteter und gebanderter Wandsinter aus der Griffener Tropfstein-
hohle, der in einen Stalagmiten (ibergeht (gesamte Hohe ca. 40 cm).
Deutlich zu sehen in diesem Langsschnitt 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 Speldothem wuchs
wahrend des Wiirm-Glazials im Zeitraum zwischen ca 51 und 45 kyr.

Foto: C. SPOTL.




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

Sinterbildungen

Dem Besucher der Héhle in Griffen fallen beim Rund-
gang verschiedene Tropfstein-Formationen auf, Stalagmite
(z.B. in der ,Fleischkammer), filigrane Sinterréhrchen
hoch oben an der Decke der ,Haupthalle®, sowie Boden-
sinter bzw. Sinterdecken. Beobachtet man diese Formatio-
nen Uber einen langeren Zeitraum und flhrt wasseranalyti-
sche Untersuchungen durch, so stellt man fest, dass nur
wenige dieser Tropfsteine heute tatséachlich im Wachstum
begriffen sind.

Untersuchungsergebnisse

Aus der Griffener Tropfsteinhéhle wurden Speldaotheme
nur stichprobenartig untersucht (SPOTL & MANGINI, 2005).
Aus Grunden des Hoéhlenschutzes wurde aus dem Bereich
der heutigen Schauhodhle keine Probe entnommen. Von
Seiten der Hohlenverwaltung wurden den Autoren zwei
Proben lberlassen, die seinerzeit beim Schauhdhlenaus-
bau sichergestellt worden sind. Es handelt sich um einen
gedrungenen Stalagmiten, der im Hangenden der feinkor-
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 miussen.

Zudem wurde uns ein 1,5 cm dunner, brauner Bodensin-
ter Uberlassen, der ebenfalls Gber den méachtigen, feinge-
schichteten Sedimenten der Hohle lag. Diese Probe ergab
ein Alter von 13,7 kyr und fallt damit in das Bolling-Inter-
stadial des Spatglazials. Die unterlagernden, Artefakte fuh-
renden Sedimente missen daher &lter 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 Anfangen der Sinterdatierung existiert uber-
dies eine Datierung einer ,Jungsinter“-Probe, die damals
ein konventionelles '“C-Alter von ,ungefahr 7750 Jahren®
ergeben hatte (FRANKE & TRIMMEL, 1962).

Eine dritte Probe, ein inaktiver Wandsinter, der in einen
Stalagmiten Ubergeht, wurde aus der ,Sinterbeckenkluft*
entnommen, einem etwa 30 m langen Gang, der touristisch
nicht zugénglich und stark versintert ist. Der H6hlensinter
(Abb. 40) wuchs im Zeitraum zwischen 51,0 und 45,3 kyr
und belegt, dass es wahrend des letzten Glazials langere
Intervalle gab, in denen es in der Griffener Tropfsteinhdhle
ein Tropftatigkeit 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 fallt zeitlich mit der Nutzung der Hohle durch
Hy&nen zusammen (um 45 kyr; s.0.); einige Jahrtausende
spater durfte dann der Mensch die Hohle aufgesucht
haben (GLEIRSCHER & PACHER, 2005a).

6.7. Lurgrotte

Lage und Geologie

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

Das Lurgrottensystem durchértert den Tanneben-Stock,
der zum Mittelsteirischen Karst des Grazer Berglandes ge-
hort. Geologisch wird dieses (Grun-) Karstgebiet aus mit-
teldevonischem Schdckelkalk (schwach metamorpher Mar-
mor) aufgebaut, der von paldozoischem Schiefer, den Arz-
berg-Schichten, unterlagert wird (MAURIN, 1994).

Hohlenbeschreibung

Der Fuhrungsteil der Semriacher Lurgrotte folgt dem
Verlauf des Hoéhlenbaches und erreicht schlieBlich den
,GroBen Dom*, der mit einer Flache von 120 x 80 m und
einer Héhe von ca. 40 m beeindruckende Ausmale
erreicht. Von dort gelangt man Uber Schachtabstiege
(,Fuhrichdom®) und Siphone schlieBlich beim Lurdom zum
Peggauer Fuhrungsteil, der absteigend Uber Hallen zum
Eingang im Murtal fGhrt.

Bis heute ist die Lurgrotte eine wasseraktive Tropfstein-
hohle, durch die der Lurbach ein Gebiet von 14,5 km? ent-
wassert. Dieses Karstgebiet z&hlt mit zu den hydrologisch
am besten untersuchten Gebieten Osterreichs (z.B. BEH-
RENS et al., 1992; BENISCHKE & HARUM, 1994). Bei Nieder-
wasser tritt das Wasser des Lurbaches als Hammerbach-
Ursprung sudlich 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-
wassert.

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

Hoéhlenklima

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 Fihrungswe-
ges, betragt die Temperatur konstant 8,5°C, was ca. 1°
warmer ist als die Jahresmitteltemperatur von Semriach
bzw. die Temperatur im benachbarten Blasloch (s. Kap.
6.8). Entlang des Hoéhlenverlaufs, sowohl in der ,Briider-
halle“, also auch am ,Papageiensteig“, d.h. ca. 700 m hin-
ter dem Eingang der Héhle, andert sich die Lufttemperatur
jedoch merklich infolge des Drehens des Luftstroms: Ab
ca. Anfang Juli zieht die kiihle H6hlenluft Richtung Peggau
hinunter, was zu einem Anstieg der Temperatur im Sem-
riacher Abschnitt um bis zu 2° fihrt. Im Zeitraum zwischen
Janner und Juni zieht hingegen die Luft kaminartig von
Peggau herauf.

Sinterbildungen

Die Lurgrotte zahlt zu den sinterreichsten Héhlen des
Mittelsteirischen Karstes; weitere Beispiele sind das Kater-
loch (Kap. 6.9), die Grasslhdhle (Kap. 6.10), sowie zwei
derzeit nicht begehbare Hohlen auf der Tanneben, die
GeBmann-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 ,GroBem Dom®“. Im vorderen Hoéhlenteil
sieht man deutliche Spuren von Sinterformationen, die
durch rasch flieBendes Wasser (des Lurbachs bei Hoch-
wasser) korrodiert wurden. Auch im ,GroBen Dom®“, durch
den der Lurbach flieBt, sieht man in der Nahe des Hbéhlen-
baches solche Erosionsspuren; abseits davon und in den
héher gelegenen Abschnitten finden sich zahlreiche, z.T.
imposante Sinterbildungen, etliche davon eindeutig noch
heute aktiv. Beeindruckend schlieBlich der freihangende
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sRiese”, ein inaktiver Stalaktit von 14 m Lange und 9 m
Umfang.

Untersuchungsergebnisse

Unsere Untersuchungen beschrankten sich auf den
Semriacher Teil der Lurgrotte, und zwar auf periodische
Beprobungen von Tropfwassern, die mit aktiven Sinterbil-
dungen in Verbindung stehen. Diese Untersuchungen ver-
folgten den Zweck, rezente hydrogeochemische Ver-
gleichsdaten fur das benachbarte Blasloch (Kap. 6.8) zu
erhalten. Sinterproben wurden aus der Lurgrotte — abgese-
hen von Mikroproben rezenter Kalzite — keine entnommen.
Kriterien fur die Auswahl der Tropfmessstellen waren ne-
ben der aktiven Sinterbildung eine ganzjéhrige Wasserfiih-
rung. Aus den Feld- und Labordaten wurden u.a. Satti-
gungsindizes fir Kalzit ermittelt (OFFENBECHER, 2004).
Dabei zeigte sich, dass die untersuchten Tropfwasser
erwartungsgemaB das ganze Jahr Uber an Kalzit Ubersat-
tigt sind (Abb. 41). Damit im Einklang steht die betrachtli-
che aktuelle Sinterneubildung im Bereich des Fiihrungswe-
ges in den tagferneren Teilen.

Die elektrischen Leitfahigkeitswerte zeigen einen mehr
oder weniger gut ausgepragten Jahresgang mit niederen
Werten (ca. 250-300 pS/cm) im Winter und Frihjahr und
hohen Werten in der warmen Jahreszeit (ca. 400-500
uS/cm). Diese Werte spiegeln i.W. die saisonal schwan-
kenden Alkalinitats- 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 fir eine mittlere Verweildauer der sin-
terbildenden Tropfwasser jenseits eines Jahres. Diese
Ergebnisse sind &ahnlich denen im Blasloch (OFFENBECHER,
2004).

Abb. 41.

Kleines Sinterbecken in der Lurgrotte (kurz vor Beginn des ,Papageien-
steigs”) mit aktiver Kalzitbildung, wobei euhedrale Kristalle im standig unter
Wasser stehenden Bereich entstehen, wahrend randlich typische Bodensinter
aus dem diinnen Wasserfilm wachsen.

Bildbreite ca. 50 cm.

Foto C. SPOTL.

6.8. Blasloch

Lage und Geologie

Nur wenige hundert Meter siddstlich des Portals der
Semriacher Lurgrotte liegt der Eingang zum Blasloch (Kat.
Nr. 2836/229) in 690 m Seehdhe an der bewaldeten Sud-
seite des Lurbachs. Die Hohle ist versperrt und touristisch
nicht zuganglich. Im Winter 1990 wurde 50 m Uber dem
Niveau des Lurbachs der Einstieg in das bis dato unbe-
kannte Hohlensystem entdeckt. In den folgenden zwei Jah-
ren wurde der gréBte Teil der Hohle vermessen, die bis
heute 809 m Ganglange umfasst (maximale Vertikaldiffe-
renz 100 m; KUSCH, 1991, 1994). Somit reicht das Blasloch
deutlich unter das Niveau des nahen Lurbachs.
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Ahnlich wie die Lurgrotte befindet sich auch das Blasloch
im Schéckelkalk und der Hauptverlauf der Héhle erstreckt
sich an NW-SE-streichenden Stérungen. Die Hohlraum-
entwicklung erfolgte Uberdies an einer Schichtfuge, die
auch maBgeblichen Anteil an der Speldogenese der be-
nachbarten Lurgrotte hatte (KUscH, 1994).

Hohlenbeschreibung

Der Eingangsbereich der Hohle wir durch mehrere auf-
einander folgende Schéachte 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 Auspra-
gungen von Sinterbildung wie Wand- und Bodensinter,
Stalagmite und Stalaktite sowie Sinterréhrchen finden. Am
Boden dieser Schachtstufen 6ffnet sich dann nach 20 m
die mit grobem Blockwerk aus Deckenbriichen bedeckte
»GroBe Halle". Von hier aus gelangt man durch die , Tropf-
steinkluft” (Abb. 42), einen weiteren Schachtabstieg, einen
abwarts fihrenden Gang und einen anschlieBenden Schluf
in die ,Maria-Schinnerl-Halle“, die mit 60 m Lange den
gréBten Hohlraum des Blaslochs darstellt. Ein fast ganz-
jahrig wasserfuhrender Kluftgang bildet den tiefer liegen-
den Ausgangsbereich der Halle. AnschlieBend fihrt ein ca.
30 m langer Gang steil abwérts in den tiefsten Bereich der
Hohle, dessen Abschluss von einem kleinen Héhlenbach
gebildet wird.

Hoéhlenklima

Das Blasloch ist im Gegensatz zur nahe gelegenen Lur-
grotte eine Hohle ohne ausgepragte Zirkulation, auch
wenn gerade das Herausziehen von relativ warmer Luft im
Hochwinter (aus dem damals noch sehr engen Spalt) zur
Entdeckung der Hohle geflhrt hat (KuscH, 1994). Die
Messgerate, die allesamt im tieferen Teil des Blaslochs
installiert waren, zeigten Sommer wie Winter eine konstan-
te Temperatur von knapp Uber 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 pCO, in der ,Maria-Schinnerl-Halle® im
2-monatigen Rhythmus zeigten erwartungsgeman 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
Uber der Héhle 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 groBraumigen
Sinterformationen. Die Wande, Boden und Decke sind dort
nahezu vollstandig versintert (Abb. 42). Ca. 20 m unter
dem Niveau der ,Tropfsteinkluft® befinden sich in der ,Jau-
senkammer” die beiden gréBten (fast mannshohen) Sta-
lagmite der Hohle, die zusammen mit kleineren Tropfstei-
nen auftreten. Insgesamt vermittelt das Blasloch den Ein-
druck einer im wesentlichen heute inaktiven Speldothem-
Bildung.

Die meisten Tropfsteine sind mit einer diinnen, braunen
lehmigen Schicht Uberzogen. In diesem Zusammenhang
ist relevant daraufhinzuweisen, dass das Blasloch vermut-
lich einen hydrologischen Zusammenhang mit dem Lur-
bachsystem besaB3, und zwar zu Zeiten, als der Abfluss
durch die benachbarte Lurgrotte verklaust war. Historisch
sind solche Uberflutungen des Lurkessels aus dem 18. und
19. Jahrhundert dokumentiert (BENISCHKE & HARUM, 1994),
wobei der Rickstau bis knapp an die Semriacher Pfarrkir-
che gereicht haben soll, was einer Rickstauhéhe von
knapp 60 m entspricht (KuscH, 1994). Bei der Freilegung



Abb. 42.
Die ,Tropfsteinkluft” im tieferen Abschnitt des Blaslochs weist eine im
wesentlichen inaktive Versinterung auf, die nach Altersbestimmungen zumin-
dest bis ins Eem zuriick reicht.

Foto: C. SPOTL.

des Blasloch-Einganges wurden eingeschwemmte Tier-
knochen gefunden, was zusammen mit Rickstausedimen-
ten daflr spricht, dass zumindest durch diesen Spalt, ver-
mutlich aber auch Uber andere Wege, Wasser bei groB3en
Rickstauhéhen aus dem Lurkessel durch das Blasloch
abgeflossen ist bzw. hier Hbhlenteile geflutet hat.

An einigen Stellen finden sich aber auch weiBe, nicht
verunreinigte Sinter, so an der ,Glitzerwand" im tiefen H6h-

il
o v {1

Abb. 43.

Vereinzelt finden sich im tieferen Bereich des Blaslochs weiBe Stalagmite wie
dieser Kerzenstalagmit, der bereits mit seinem Stalaktiten zusammengewach-
sen ist.

Foto: H. KuscH.
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Abb. 44.

Ein 36 cm hoher Stalagmit aus dem Blasloch begann sein Wachstum vor ca.
13 kyr (im Allergd) und seine O-Isotopenzusammensetzung spiegelt die mar-
kante Abkiihlung wahrend der Jiingeres Dryas deutlich wider (Altersangaben
in kyr, mit 2-o-Messfehlern). Wahrend des friihen Holozéns wuchs der
Hauptteil des Stalagmiten bei deutlich hdheren Wachstumsraten.

lenabschnitt, sowie u.a. am nordwestlichen Ende der
»Maria-Schinnerl-Halle" (Abb. 43). Tropfsteine und Hohlen-
wénde im Bereich der ,Oberen Abzweigung“ zeigen hinge-
gen Uberzlge aus z.T. ausgehérteter Bergmilch.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Tropf-
steinbildungen des Blaslochs Ahnlichkeiten mit denen der
Lurgrotte haben; allerdings fehlen die dortigen sehr groB3en
Sinterformationen und eindeutig aktive Sinterbereiche sind
im Blasloch deutlich rarer.

Untersuchungsergebnisse

Mehrere Stalagmite des Blaslochs wurden naher unter-
sucht (OFFENBECHER, 2004). Insgesamt zeichnen sich die
meisten Proben durch eine deutliche Variabilitat 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 Hohlenab-
schnitten — drei Zeitfenster abdecken: Das Eem, das Mit-
telwiirm, sowie den Ubergang vom Spatglazial ins Holo-
zan. Ein wichtiges Ergebnis, auf das hier exemplarisch ein-
gegangen werden soll, ist der Nachweis der Klima-Abkuh-
lung der Jingeren Dryas in zwei Stalagmiten des Blas-
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lochs (Abb. 44). Die Jungere 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 3'80-Werte
wahrend des Allergds (13,0-13,3 kyr), gefolgt von einer
rapiden Abnahme um ca. 3% (Abb. 44). Die kalt-trockene
Zeit der Jingeren Dryas brachte in beiden Féllen das Sin-
terwachstum zum Erliegen, denn in beiden Stalagmiten fin-
det sich ein Hiatus unmittelbar nach Beginn der Jiingeren
Dryas. Das Ende derselben ist markiert durch einen rapi-
den Anstieg des 3'80-Wertes hin zu holozanen Werten,
wobei in einem Stalagmiten bereits das Wachstum im letz-
ten Drittel der Jingeren Dryas eingesetzt hat. Die Isoto-
pendaten der Blasloch-Stalagmite zeigen somit, dass sich
diese markante Abkuhlung zwischen 12,7 und 11,5 kyr
(laut grénlandischen Eisdaten — NORTH GREENLAND ICE
CORE PROJECT MEMBERS, 2004) nicht nur auf den Nord-
saum der Alpen und den Alpenkdérper 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 Dirntal bei Weiz gilt
weithin als eine der schodnsten Tropfsteinhéhlen Oster-
reichs. Die Hohle liegt im selben Berghang wie die Grassl-
héhle (Kap. 6.10) und ist erst seit wenigen Jahren wieder
als Schauhdhle zugéanglich.

Der Name der Hohle leitet sich lbrigens von einem ihrer
tierischen Bewohner ab, dem Eulenkater, wie die mannli-
che Eule in der Steiermark genannt wird.

Geologisch betrachtet liegt das Katerloch im gut verkar-
stungsféhigen Schéckelkalk des Grazer Berglandes. Der
devonische Schoéckelkalk stellt die wichtigste Formation
der Peggauer Gruppe dar, welche ihrerseits zu den tiefe-
ren Decken des Grazer Paldozoikums gestellt wird (FLUGEL
& HUBMANN, 2000). Diese blauweiBen Banderkalke sind
h&ufig gut gebankt und leicht metamorph Gberpréagt.

Hoéhlenbeschreibung

Das Hoéhlensystem ist etwas uber 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 Schdéckelkalkes Ubereinstimmt (FLUGEL &
MAURIN, 1958). Das imposante Hoéhlenportal auf 900 m SH
gibt den Blick auf die ,Vorhalle“ mit zwei fossilen Riesen-
tropfsteinsaulen (die gréBere der beiden mit ca. 22 m Héhe
und 46 m Umfang) frei. Die ,Vorhalle® geht in ihrem unteren
Bereich in den etwa 50 m tiefen ,Eulenschacht” tGber, wel-
cher im ,Marteldom“ mindet.

Bis in die funfziger Jahre des 20. Jahrhunderts endete
der bekannte Teil des Katerlochs hier. Der GroBteil der
heute erschlossenen Héhlenrdume 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 Hdhlen-
see.

Abb. 45.
Blick hinunter in die ,Fantasiehalle” im tieferen Bereich des Katerlochs, ein schichtparallel angelegter Hohlenraum mit bis zu mehrere Meter hohen Stalagmiten
und deutlich kiirzeren Stalaktiten, die an Kliifte im Schdckelkalk gebunden sind.

Foto: F. GEISSLER.
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Hdhlenklima

Ein umfangreiches Monitoring-Programm wurde zur
Abklarung des Hoéhlenklimas und zum besseren Verstand-
nis des Wachstums der Speldotheme initiiert. Die regelma-
Bigen Beobachtungen umfassen die Lufttemperatur, Zu-
sammensetzung der Hohlenluft, Chemie der Tropfwésser,
Tropfraten, sowie die Kalzitausfallung auf Glastragern.

Messungen zeigen lediglich am Rand des ,Marteldoms*,
der Uber die ,Vorhalle” in enger Verbindung mit der AuBen-
luft steht, groBe Temperaturédnderungen. Der ,Marteldom®
ist eine Kaltefalle, 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 annahernd stabil bei etwa 3°C. Zum
~Seeparadies” hin wird ein Temperaturanstieg auf ca. 6°C
beobachtet, was nahe der Jahresmitteltemperatur auBer-
halb der Héhle liegt.

Die Tropfwéasser 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
ausgeprégte Variabilitat der Tropfwasserzufuhr hin. Uber-
dies konnte stellenweise ein starker Wasserzutritt kurz
nach dem Einsetzen von Starkregenfallen beobachtet wer-
den.

Die Hohlenluft zeigt einen hdheren pCO, in der warmen
Jahreszeit bei gleichzeitig niedrigeren 33C Werten. Eine
jahreszeitlich variable Tropfwasserzufuhr sowie Durchlif-
tung stellen eine mogliche Erklarung dafur dar. Ein gerin-
ger Einfluss der Schauhohlenbesucher auf den CO,-Haus-
halt der Hohle wahrend der warmen Jahreszeit ist aller-
dings nicht auszuschlieBen.

Sinterbildungen

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

Augenscheinlich ist im Katerloch das Uberwiegen von
Stalagmiten gegenlber Stalaktiten. Die vorhandenen,
meist nur Zehnerzentimeter langen Stalaktiten sind haufig
entlang der Kluftung des Umgebungsgesteins aufgefadelt;
ein Hinweis auf die Bedeutung der Klufte fur die Wasser-
wegsamkeit im Schockelkalk.

Der GroBteil der Tropfsteine des Katerlochs ist heute
inaktiv. Als mégliche Ursachen kommen hierflr Klimaande-
rungen aber auch Anderungen der Hoéhlendurchluftung
durch die bei der Hohlenexploration vorgenommenen
Durchbriiche in Betracht. Die Farbung der Sinter lasst
bereits auBerlich klar erkennbar mehrere Generationen
von Tropfsteinen im Katerloch vermuten.

Untersuchungsergebnisse

Die wissenschaftlichen Vorarbeiten im Katerloch inklu-
dierten erste Altersdatierungen an Speldothemen mittels
der konventionellen '*C-Methode (FRANKE, 1966b; TRIM-
MEL, 2002). Eine Sintergeneration aus dem Holozan 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
Lange 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

Abb. 46.

GroBe 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 wahrend der Letzten Warmzeit entstanden ist, wéhrend der méchti-
ge linke Stalagmit (grtiner Pfeil; leicht verdeckt durch einen schlankeren Sta-
lagmiten) ein basales Alter jenseits von 450 kyr ergab.

Foto: H. KusCH.

zu bestimmen (BOCH et al., 2006a). Samtliche 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 frih-
holozane 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 alterer Stalagmit ist an seiner Basis 173 kyr alt. Mit
diesem Datierungsergebnis féllt der Beginn seines Wachs-
tums in ein Interstadial am Anfang der vorletzten Eiszeit.
Fur 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
Lange und das frihholozéne Basisalter der beiden noch
aktiven Stalagmiten, so lassen sich durchschnittliche
Wachstumsraten von ca. 0,3 bzw. 0,5 mm/yr ableiten
(unter Annahme von annéhernd gleichbleibender Wachs-
tumsrate). Es ist sogar wahrscheinlich, dass einige Tropf-
steine im Katerloch noch deutlich h6here Wachstumsraten
— Millimeter pro Jahr — aufgewiesen haben.

Es wurden bisher auch finf Stalagmiten aus dem Kater-
loch geborgen und entlang ihrer zentralen Wachstumsach-
se detailliert datiert. Zwei sind aus dem frilhen Holozan,
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Abb. 47.

Polierter Anschliff eines feingeschichteten Stalagmiten aus dem Katerloch
(Langsschnitt, Top oben) aus dem Letzten Interglazial, bestehend aus dicke-
ren, weiBen, etwas pordsen und etwas diinneren, transparenten Laminae.
Bildbreite ca. 10 cm.

Foto: C. SPOTL.

zwei aus dem Eem-Interglazial und einer wuchs groBteils
wahrend 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 abgeschétzten Werten stehen (s.0.), werden
zudem durch petrografische Studien bestatigt. Alle Stalag-
miten zeigen eine Lamination bestehend aus weiBen, poro-
sen Lagen und meist dinneren, durchsichtig-dichten
Lagen (Abb. 47). Ein jahrlicher oder sub-jahrlicher Ur-
sprung ist sehr wahrscheinlich. An diesen Stalagmiten wur-
den auch entlang ihrer Wachstumsachsen hoch aufgeldst
stabile Isotopenmessungen durchgefihrt. Wahrend die C-
Isotope eine starke Variabilitdt von mehreren Promille
innerhalb kurzer Wachstumsdistanzen zeigen, schwanken
die O-Isotope Uber kurze Distanzen nur relativ wenig. Eine
nachvollziehbare Korrelation von Petrografie und C-lIsoto-
pie spricht fur jahrliche oder sub-jahrliche Anderungen in
den Tropfstein-Wachstumsbedingungen. Langzeitdnde-
rungen (vor allem in den gedéampften O Isotopenwerten)
weisen hingegen auf langerfristige Umweltdnderungen hin.

6.10. Kurziibersicht
weiterer sinterchronologischer Ergebnisse

Neben den neun oben angefuhrten Hohlensystemen wur-
den Speladotheme einer Reihe weiterer Vorkommen stich-
probenartig untersucht, z.T. im Zuge der Exploration neuer
Systeme, z.T. auf Wunsch lokaler Héhlenforscher und -ver-
eine, und nicht zuletzt, um potentiell interessante Proben
fur eine detaillierte paldoklimatologische Studie zu identifi-
zieren. Die folgenden Informationen sind bewusst knapp
gehalten und als vorlaufig zu betrachten. Die geografische
Lage dieser Hohlen ist in Abbildung 48 ersichtlich.

Baschg-Hohle (Kat. Nr. 1112/1)

Die derzeit einzige Hohle Vorarlbergs, von der U/Th-
Daten vorliegen, befindet sich im Schrattenkalk unterhalb
von Ubersaxen (780 m). Ein abgebrochener, inaktiver Sta-
lagmit wuchs nach ersten Daten im Fruhwirm zwischen

Abb. 48.

Lage weiterer untersuchter Hohlen in Osterreich. Grundlage: Verbreitung (verkarstungsfahiger) Karbonatgesteine (in Blau).

Graphik: G. SCHUBERT (Geologische Bundesanstalt).
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ca. 90 und 82 kyr und durfte die beiden Interstadiale Nr. 22
und 21 umfassen (vgl. JOHNSEN et al., 2001).

Wiedemerhéhle (Kat. Nr. 1136/2)

Knapp nérdlich der tirolerisch-bayerischen Grenze in
den 6&stlichen Allgduer Alpen gelegen zeigt diese Hohle
gewisse Ahnlichkeiten mit der Wilder-Mann-Héhle (Kap.
6.1). Sie ist ebenfalls im Hauptdolomit angelegt und stark
kluftgebunden (Eingang 1915 m). Im hinteren Bereich
(Uberlagerung ,Claudiahalle®) fuhrt sie erstaunlich viel Sin-
ter, wobei eine Probe nachweislich holozénes Alter besitzt.
Im vorderen Teil finden sich inaktive, teilweise bereits stark
zerstorte Boden- und Wandsinter, deren Altersbestimmung
noch aussteht.

Klapferloch (Kat. Nr. 2132/5)

Diese Halbhéhle befindet sich in der Schlucht des
Radurschlbachs, der bei Pfunds in den Inn miindet (SPOTL,
2004b). Angelegt in karbonatreichen Biindner Schiefern
des Unterengadiner Fensters ist diese kleine Hohle bemer-
kenswert stark versintert (Seehéhe 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.

Hoéttinger Steinbruch

Kein spelaologisches Objekt im engeren Sinn, dennoch
eine nicht unwesentliche Lokalitat. In der Roten Héttinger
Brekzie, die im Gebiet von Hoétting (Innsbruck) seit vielen
Jahrhunderten als Bau- und Dekorstein abgebaut wurde,
finden sich in engen, steil stehenden Kluften Wandsinter-
belege. Diese erlauben es, erstens ein Minimalalter der

Abb. 49.

Starke Versinterung durch flowstones pragen den Charakter des kleinen Klap-
ferlochs im Oberinntal. Links eine Messstelle fiir Tropfwasser.

Bildbreite ca. 3 m.

Foto: C. SPOTL.

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

Hundalm Eis- und Tropfsteinhdhle (Kat. Nr. 1266/1)

Tirols einzige touristisch zugangliche Eishdhle (Eingang
auf 1520 m) fihrt auch Spelaotheme, die im Eis fihrenden
oberen Stockwerk inaktiv und z.T. in Zerstérung begriffen
sind, wéhrend sich im eisfreien, tiefer gelegenen ,Neuteil*
(auBerhalb des Fuhrungsteiles) durchaus ansehnliche
rezente Sinterbildungen finden, allen voran schneewei3e
Bergmilch (Abb. 50), aber auch teilweise aktive Wandsinter
und Stalaktite (SPOTL, 2002b). Erste Altersbestimmungen
ergaben in einem Fall ein Alter gréBer als 350 kyr fir einen
grobkristallinen Bodensinter aus der ,,Christikammer®, und
Eem-Alter fur einen kleinen Stalagmiten aus dem ,Jugend-
gang“ (SPOTL, 2005b).

Abb. 50.

Aktive Bildung von Bergmilch, einem schneeweif3en, sehr wasserreichen Pré-
zipitat von Kalzit, vermutlich unter Mitwirkung von Mikroben.

Hundalm Eis- und Tropfsteinhohle, ,Milchbar®.

Bildbreite 1,5 m.

Foto: C. SPOTL.

Tropfsteinh6hle bei Zedlach (Kat. Nr. 2563/1)

Diese kleinrdumige Hohle befindet sich am Rande eines
Quelltuff-Vorkommens im Oberruggental, nahe Matrei in
Osttirol. Letzteres wurde zeitweise auch steinbruchméBig
abgebaut und auch die dort vorkommenden Boden- und
Wandsinter wurden kurzzeitig als Dekorstein gewonnen
(SPOTL, 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.

Koppenbrillerhéhle (Kat. Nr. 1549/1)

Diese aktive Wasserhdhle am NE-FuB des Dachstein-
Massivs (5665 m Seehdhe) fuhrt im Bereich der ,Hanna-
kluft“ und ihrer Fortsetzung, der ,Tropfsteingalerie®, sowie
in der ,Neuen Tropfsteinhalle” schéne Versinterungen, de-
ren Alter jedoch nicht bekannt sind. Der nicht touristisch
zugéangliche obere Teil der Hbhle ist labyrinthisch und fihrt
nur stellenweise Tropfsteine, so im Bereich des ,Tropf-
steinfjords®, des nordéstlichen ,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-Mammuthdéhle (Kat. Nr. 1547/9)
Aus dieser weltbekannten Riesenhohle — derzeitige Lén-
ge ca. 60 km — wurden zwei Proben untersucht. Ein Wand-
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sinter aus den Bereichen ,Dreiteiliger Abgrund” bzw. ,Ver-
fallene Burg®, sowie ein weiterer Bodensinter, gefunden in
einem tagfernen Hoéhlenabschnitt (,Fleischmaschine® west-
lich der ,Trimmerhalle®), ergaben beide U/Th-Gleichge-
wichtswerte, d.h. sie sind &lter als ca. 400 kyr.

Blockhéhle (Kat. Nr. 1711/46)

Diese relativ hoch gelegene, kleine Héhle am Eingang
ins Gesause (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-
fuhrenden Sedimentverfillung. Eine U/Th-Messung eines
gedrungenen Stalagmiten ergab erwartungsgemaB einen
Gleichgewichtswert, d.h. alter als 400 kyr.

Kozak-Héhle (Kat. Nr. 3931/29)

Ein interessantes Hohlenobjekt éstlich von Bad Vellach
(JAMELNIK & MIXANIG, 1996), das vermutlich hypogenen
Ursprungs ist und u.a. aragonitische Sinter fuhrt. Stalagmi-
te aus dieser heute hydrologisch wie sintermaBig inaktiven
Hoéhle sind sehr U-reich (bis 4 ppm im Kalzit und bis 316
ppm im Aragonit) und wuchsen im Zeitraum 144-123 kyr,
d.h. Uberlappend mit dem letzten Interglazial.

Nixlucke (Kat. Nr. 2753/1)

Diese Héhle (1525 m Seehbhe) entwickelte sich in Kalk-
marmorziugen am Klippitztérl. Ein weisser Bodensinter
ergab ein U/Th-Alter von mehr als 450 kyr und einen erwar-
tungsgemaB hohen U-Gehalt (3,7 ppm).

Aquarium (Kat. Nr. 1721/1)

Diese kleine Hohle in der Grauwackenzone westlich von
Admont (Eingang auf 860 m) fuhrt groBflachige weiBe bis
braune Bodensinter, die zumindest stellenweise noch in
Wachstum begriffen sind. Eine Testprobe ergab ein Alter
von 3,4 kyr.

Grasslhdhle (Kat. Nr. 2833/60)

_ Sie zahlt zu den bekanntesten und &ltesten Schauhéhlen
Osterreichs und befindet sich in der Nahe des hdher gele-
genen Katerlochs bei Weiz (s. Kap. 6.9). Der Héhlenein-
gang liegt auf 740 m Seehdhe. Das Sinterinventar der
Hoéhle 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 *C-Messungen ab (TRIMMEL, 2002) — nicht
bekannt war. U/Th-Analysen an zwei etwa mannshohen
Stalagmiten ergaben die erwartungsgemaB hohen Alter
(jenseits 450 kyr — BOCH et al., 2006b).

Katzensteig (Kat. Nr. 2836/1d)

Speldotheme der besonderen Art finden sich in einer
Nebenhohle der Semriacher Lurgrotte, dem Katzensteig.
Dort haben archéologische Untersuchungen gezeigt, dass
Wand- und Bodensinter bergmannisch abgebaut wurden
(FUucHs, 1994; KuscH et al., in Druck). Der Verwendungs-
zweck dieser bis zu 0,8 x 0,4 x 0,3 m groBen Steinplatten
aus Hohlensinter ist bis dato unbekannt. Eine jungere
Wandsinter-Generation ist Uber diese Abbauspuren
gewachsen (und wéchst 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
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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 nachtréglich von diinnem Sinter iiberzogen wurde, dessen Datierung
auf ein préhistorisches Alter des Abbaues hinweist.

Bildbreite ca. 2 m.

Foto: C. SPOTL.

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

Moosschacht (Kat. Nr. 2836/237)

Dieses erst 2001 entdeckte und noch nicht ganz er-
forschte Héhlenobjekt (KuscH, 2004) befindet sich nord-
westlich der Semriacher Lurgrotte auf einer Seehdhe von
734 m. Obwohl die dort angetroffenen Héhlenrdume (noch)
nicht die Dimensionen des Lurgrottensystems erreichen,
zeigen sie stellenweise eindrucksvolle Speldotheme, so in
der ,Tropfsteinhalle®.

Ein abgebrochener Stalagmit aus dieser Halle wurde
naher 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 grénlandischen Eis passen (vgl.
JOHNSEN et al., 2001).

Hirschgrubenhdhle (Kat. Nr. 1744/450)

In dieser erst kurzlich erforschten Hoéhle 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 erwartungsgemé&Bn ho-
hes Alter jenseits 400 kyr.



Brunnenhdhle (Kat. Nr. 1911/8)

Aus diesem leider derzeit nicht zugénglichen Héhlenob-
jekt im Gemeindegebiet von Bad Véslau stammt Bodensin-
ter, dessen Oberflache seinerzeit auf ca. 124 kyr datiert
wurde (PAvuUzA, 1988). Weitere Datierungen eines auf die-
ser Sinterflache 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.

Giintherhohle (Kat. Nr. 2971/2)

Ein braun-wei3 gebanderter Bodensinter aus dieser
Héhle in den Hainburger Bergen (in 270 m Seehdhe) im
sudostlichen Niederdsterreich ergab ein U/Th-Alter jen-
seits von 400 kyr (3,1 ppm U). Die Sinter in dieser Hohle,
deren Genese vermutlich zum Teil an Hydrothermalphéano-
mene gebunden sein dirfte, weisen zum Teil bemerkens-
wert niedere 3'3C-Werte auf.

7. Synthese und Ausblick

Tropfsteinforschung ist ein im Vergleich zu anderen
Arbeitsrichtungen junger Spross in der stark im Aufwind
befindlichen Paldoumwelt- und klimaforschung. Pioniere
wie H.W. FRANKE haben vor einem halben Jahrhundert das
Potential der Spelaotheme 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 Speldaothem-Forschung
einen Stellenwert erreicht, der durchaus dem von Tiefsee-
und Eiskerndaten ebenburtig ist; in Punkto Chronologie
durften die Hohlensinter vermutlich bereits die Nase vorn
haben (z.B. HENDERSON, 2006). Trotz dieser optimisti-
schen Sicht sollte man nicht auBer Acht lassen, dass das
Prozessverstandnis etwas dem heute analytisch Mog-
lichen nachhinkt. Langfristiges Monitoring von Héhlen tragt
entscheidend dazu bei, den Zusammenhang zwischen
atmosphérischen Prozessen und Tropfsteinwachstum res-
pektive Speldothem-Proxies zu bestimmen und die Rolle
der Karsthydrologie als low-pass Filter besser zu verste-
hen. Logistik und Kosten sind wesentliche Rahmenbedin-
gungen und erfahrungsgemaB lassen sich in Héhlen nur
einige Parameter sinnvoll mittels automatisierten Instru-
menten messen (s. Kap. 5)

Arbeiten unserer Gruppe haben sich bislang auf die Ost-
alpen und ihre Hohlen konzentriert. Wir konnten zeigen,
dass z.T. entgegen friherer 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 6ffnen,
das etwa zehn Mal so grofB3 ist wie jenes, das vor etwa
einem halben Jahrhundert durch die Entwicklung der 4C-
Methode aufgestoBen wurde. Daten, die an alpinen Spela-
othemen gewonnen wurden, kénnen oft nur z.T. mit sol-
chen aus Oberflachenarchiven (Morénen, Seesedimenten,
etc.) verglichen werden, da letztere erstens erosionsbe-
dingt lickenhafte Abfolgen zeigen, und zweitens notorisch
schwierig zeitlich zu fassen sind. Die Speldotheme bieten
zudem den Vorteil, dass einer der wichtigsten Proxies, der
3180-Wert des Kalzits, eine i.W. direkte Vergleichbarkeit
mit O-lsotopendaten aus Hartwasserseen (z.B. GRAFEN-
STEIN et al., 1999), aber vor allem mit den grénléandischen
Eiskernen bietet. Letztere sind gewissermaBen die Refe-
renz fur die nordhemisphérische Klimageschichte des letz-
ten Glazial-Interglazial-Zyklus.

Tropfsteine zahlen zum Interessantesten, was eine Héh-
le zu bieten hat. Ihr Bildungsalter stellt ein Minimalalter des
betreffenden Hohlraumes dar. GewissermafBen als Neben-
produkt unserer Untersuchungen stehen somit neue chro-
nologische Daten zur Verfugung, die auch speldogenetisch

von Interesse sind. Der Wermutstropfen dabei ist die Ober-
grenze der Datierungsmoglichkeit 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 durfte — ein Vordringen
in die vermuteten sehr hohen Alter von groB3en, inaktiven
Tropfsteinformationen wird auch damit kaum mdglich sein.
Solche finden sich nicht nur im klimatisch beglnstigten
(und wahrend des Pleistozans eisfreien) Grazer Berglan-
des, sondern vielerorts in den tektonisch herausgehobe-
nen Hoéhlenniveaus der Kalkhochalpen, in denen viele Rie-
senhohlen liegen (z.B. Raucherkarhdhle, Dachstein-Mam-
muthdhle, Hirlatzhéhle, Eisriesenwelt, etc.). Die Datierung
solcher steinerner Archive ist derzeit nicht mdéglich (cf.
FRISCH et al.,, 2001) bzw. lieferte Gleichgewichtsalter
(BocH et al., 2006b), sieht man einmal von den logisti-
schen Schwierigkeiten der Probenahme ab.

AbschlieBend sei noch ein Ausblick in die nahe Zukunft
gewagt. Auf der internationalen Schiene durften die
Arbeitsgruppen, die sich mit Hohlen und Speldothemen in
Ostasien beschaftigen, in den kommenden Jahren mit
Ergebnissen aufwarten, die u.a eine fast lickenlose, ex-
trem gut datierte Klima-(Monsun-)Geschichte der letzten
300-400 kyr umfassen werden. Neue Daten werden
zudem aus Hoéhlen im tropisch-subtropischen Raum erwar-
tet, denn dort ist der Bedarf an verlasslichen terrestrischen
Paldoklimadaten am gréBten. 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 méglich sein dirfte, auch mittels U-armerer Pro-
ben im Prinzip beliebig weit in die Vergangenheit zurlck-
zudatieren. Ob allerdings auch die oben angesprochenen
groBen Spelaotheme aus Hoéhlen im Dachstein- und Sché-
ckelkalk dafiir geeignet sind (U-Gehalte von 0,1 ppm und
darunter) ist sehr zweifelhaft. Und schlieBlich wird verstarkt
an der Integration der Speldothem-Daten mit anderen Pro-
xydaten gearbeitet, um damit die komplexen Klimarechen-
modelle zu  flttern®.

Auf regionaler Ebene sollen die begonnenen Arbeiten an
Osterreichischen Hoéhlen fortgefiihrt werden. Die gewonne-
nen Erfahrungen und der intensive Austausch mit Héhlen-
forschern haben wesentlich dazu beigetragen, die paldokli-
matologisch interessantesten und aussichtsreichsten H6h-
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-
schlissen) getestet werden. Von diesen Arbeiten werden
wesentliche Impulse fir die Quartar- bzw. Paldoklimafor-
schung erwartet, die es erlauben sollten, innert der néach-
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 Uberraschun-
gen; jingste Beispiele sind die sinterreiche Klarahéhle im
Sengsengebirge (in der vielleicht Osterreichs gréBter Sta-
lagmit steht — STEINMASSL, 2005) und die unerwartete Ent-
deckung gewaltiger Gangsysteme im Sudteil des Dach-
steinmassivs (Stidwandhdhle; SEEBACHER, 2006).
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