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Zusammenfassung

Mit knapp 5 km bekannter Gangliinge ist das Hermannshdhlensystem bei Kirchberg am Wechsel (NO)
die grofite Hohle des Unterostalpins. Es besteht aus vier genetisch zusammenhéngenden Hohlen, von
denen die Hermannshéhle mit 4,5 km die lidngste ist. Das System ist ungewohnlich klein
dimensioniert, mit einer Grundflache von nur 200 m x 200 m und einer Hohendifferenz von 82 m. Die
Ginge dieses Hohlensystems sind als dichtes, drei-dimensional labyrinthisches Netzwerk angeordnet.
Der Grund fiir diese komplexe Anlage sowie die Prozesse, die wiahrend ihrer Entstehung wirkten, sind
bis heute nicht befriedigend erklart.

Das Ziel dieser Studie war es, die Genese der Hohle zu erkldren. Dazu kam eine Kombination
verschiedener Methoden zur Anwendung. Es wurde eine detaillierte Oberfldchenkartierung mit
besonderem  Augenmerk auf die Grenze zwischen verkarstungsfihigem und nicht-
verkarstungsfahigem Gestein durchgefiihrt. Des Weiteren erfolgte eine morphologische
Detailkartierung innerhalb des Hohlensystems mit Fokus auf GroB- und Kleinformen. Strukturelle
Elemente wurden eingemessen und dokumentiert. Die Digitalisierung der Vermessungsdaten des
Hermannshohlensystems ermdglichte es, ein dreidimensionales Modell zu erstellen. Hohlensedimente
wurden auf ihre Korngrofenverteilung untersucht und an einer Stelle mit Paldomagnetik datiert. Es
wurden die Alter von 27 Speldothemen mit der U/Th-Methode absolut bestimmit.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Paldo-Environment und das hydrologische Setting der
Hermannshohle deutlich von den heutigen Verhiltnissen unterschieden. Gespeist von ungesittigtem
Wasser aus den nahegelegenen nicht-verkarstungsfahigen Schiefern und Gneisen konnte sich ein gut
ausgebildeter Kontaktkarst entwickeln. Alle Hohlenformen kénnen durch epigene phreatische Bildung
erklart werden. Phasen vadoser Speldogenese konnten im Gegensatz zu frilheren Autoren nicht
nachgewiesen werden. Es wurden keine Beweise fiir hypogene Speldogenese gefunden.

Infolge von impulsartigem FEintrag klastischer Sedimente konnte sich ein ausgepréigtes System
paragenetischer Canyons ausbilden. Paragenese ist das vorherrschende morphologische Merkmal,
diese dominiert beinahe die gesamte Hohle in einer Vielzahl unterschiedlicher Formen und
Auspragungen. Dazu zdhlen Deckenkandle und Deckenmiander, Deckenkarren, Deckenkolke sowie
Pendants. Losungsrampen sind héaufig und zeigen stellenweise schone chronologische Abfolgen mit
FlieBfacetten. Letztere ergaben eine westwirts gerichtete Entwésserung des Karstsystems zur Zeit
seiner Bildung mit Fliefgeschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s. Reste friiherer Sedimentverfiillungen
konnten im kompletten Hohlensystem nachgewiesen und ihre Ablagerungsbedingungen
nachvollzogen werden. Die Sohle fast aller Ginge ist auch heute noch von Sediment bedeckt, weshalb
ihre wahre Ausdehnung nicht bekannt ist.

Diese Studie gibt Aufschluss iiber die Prozesse, die den einmaligen labyrinthischen Charakter der
Hohle formten. Zum einen ist die intensive Sedimentverfiillung verantwortlich filir die labyrinthische
Anlage der Hohle. Durch wiederholte Verlegung von bevorzugten FlieBwegen kam es zur Erweiterung
paralleler Gange und die Priasenz des Sediments selbst erhoht ebenfalls den Eindruck eines Labyrinths.
Zum anderen fiihrten kurze FlieBwege innerhalb des Hohlensystems und hohe Durchflussmengen

entlang vieler verschiedener Wege zur gleichméBigen Erweiterung konkurrierender Génge.



Die Datierungen sprechen eher fiir ein kontinuierliches Absinken des Karstwasserspiegels und zeigen,
dass Teile in mittlerer Hohe des Hermannshohlen-Systems bereits vor mehr als 500 ka trocken
gefallen sind. Des Weiteren scheinen auch Hohlenteile, die heute auf oder knapp unter dem Niveau
des nahe gelegenen Ramsbaches liegen, bereits vor iiber 125 ka trocken gewesen zu sein. Anhand
dieser Daten konnten Taleintiefungsraten des Otterbaches, der den Vorfluter darstellt, abgeschitzt
werden. Sie liegen in der GroBenordnung von 100 pm/a und korrelieren gut mit Werten aus dem
Mittelsteirischen Karst.

Das Spektrum der mikrotektonischen Merkmale zeigt, dass der Marmor des Eulenberges Bedingungen
der unteren Griinschieferfazies erreicht hat und wiahrend seiner gesamten Abkiihlphase bis hin zu sehr
geringen Temperaturen von Deformation erfasst wurde. Es konnten eine NNW-SSE-gerichtete
Kompression und eine spatere NE-SW-orientierte Kompression nachgewiesen werden.

Hinweise auf einen Zusammenhang mit der sinistralen Mur-Miirz-Storung, konnten weder im HHS

noch in der ndheren Umgebung gefunden werden.



Abstract

The approximately 5 km-long Hermannshohlen cave system (Kirchberg/Wechsel, Lower Austria) is
the biggest in the Lower Austro Alpine Unit. It consists of four genetically related caves of which
Hermannshohle is the longest with a total of 4.5 km of corridors. The system is developed within a
ground area of only 200 m x 200 m and an elevation difference of no more than 82 m. Its corridors are
arranged as a three-dimensional maze. The reason for this complex arrangement and the driving
mechanisms of the evolution of the Hermannshohle could by the day not be clarified.

The aim of this study was to enlighten the genesis of this cave using a combination of various
methods. Detailed surface mapping was conducted with special attention paid to the border of karstic
and non-karstic rocks. Furthermore a detailed morphologic mapping within the cave system was
conducted focussing on paragenetic features. Structural elements were measured and documented. The
special data of the cave system was digitalised and a 3D-model was created. 27 speleothem samples
were dated using the U/Th-method. Cave sediments were investigated regarding grains size
distribution and Paleomagentic samples were taken on one spot.

The results show that the palaeo environment and the hydrologic setting of the Hermannshdohle were
drastically different from today. Fed by undersaturated water from nearby non-karstic gneisses and
schists well-developed contact karst features were formed. All cave features could be explained by
epigean phreatic processes. In contrast to former authors, phases of vadose speleogenesis could not be
confirmed. No proof for a hypogean speleogenesis was found.

Following pulses of clastic sediment input a distinct system of paragenetic canyons developed.
Paragenesis is the primary morphologic feature, dominating almost the entire cave in various forms,
including ceiling meanders, ceiling channels, cupolas and pendants. Solution ramps are abundant and
occasionally show cross-cutting relationships with scallops. The latter indicate a westwards flow
direction of the karst water at the time of the cave formation with flow velocities of up to 1.5 m/s.
Remains of the extensive sediment fills are found throughout the entire cave system giving insight to
the circumstances of their deposition. Clastic sediments still cover the corridor floors, leaving the true
extension of the cave enigmatic.

This study sheds light on the processes that created the unique maze character of this cave system. On
the one hand, the extensive sediment fills lead to the formation of the extreme maze character. Due to
repeated clogging of preferred water paths, parallel corridors could be enlarged and also the sheer
presence of the sediment enhances the impression of a labyrinth. On the other hand, short flow paths
within the cave system and high discharge along many alternate routes lead to the equal widening of
concurring corridors.

The data obtained indicate a rather continuous deepening of the water table and show that the middle
parts of the Hermannshdhlensystem were dry at least 500 ka ago. Also, parts that are nowadays
located at the level of or slightly beneath the nearby Rams brook were dry at least 125 ka ago. On the
basis of the obtained age data valley incision rates of the Otterbach in the order of 100 pm/a could be

estimated.
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The spectrum of microtectnic features shows that the marble has seen lower greenschist facies and that
it has been exposed to deformation during its entire cooling phase until very low temperatures. Proof
for an earlier phase of NNW-SSE compression and a later phase of NE-SW compression was detected.
No evidence was found for a link with the sinistral Mur-Miirz-fault, neither within the HHS nor in the

surrounding area.
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Einleitung und Motivation

Seit meiner Teilnahme an den zwei zum Modul ,,Karstkunde und Speléologie an der Universitét
Wien gehorigen Exkursionen im Jahr 2010, die unter Anderem zum Trockenen Loch, der
Koppenbriillerhohle, der Rieseneishdhle und der Dachstein-Mammuthdhle fiihrten, wusste ich, dass
meine Masterarbeit ebenfalls unter der Erde stattfinden wiirde. Ende des Jahres 2011 trat mein
Betreuer Lukas Plan mit der Idee zu dieser Arbeit an mich heran. Es ging dabei um die detaillierte
Untersuchung des im Eulenberg (Kirchberg/Wechsel, NO) situierten Hohlensystems, dessen Genese
bis zum heutigen Zeitpunkt nicht befriedigend geklart werden konnte. Das Thema {iberzeugte mich
sofort, zum einen weil im Laufe der Arbeit eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Anwendung
kam und zum anderen, weil das wissenschaftliche Interesse und die Unterstiitzung der Fachkollegen
von Beginn weg gegeben waren.

Die Hermannshdhle befindet sich im Besitz des Hermannshohlen-Forschungs- und Erhaltungsvereins.
Sie wird als Schauhohle betrieben und ist von Mérz bis November im Rahmen von Fithrungen zu
besichtigen. Die Ergebnisse dieser Studie konnen daher auch den Besuchern vermittelt werden.

Das urspriingliche Ziel dieser Arbeit lag darin, einen Zusammenhang zwischen der
Hohlenentwicklung und der rezenten Geomorphologie des Kirchberger Tales herzustellen. Dazu
wurde eine detaillierte Kartierung des Eulenberges mit besonderem Augenmerk auf die Grenzen
zwischen verkarstungsfdhigem und nicht-verkarstungsfihigem Gestein durchgefiihrt und ein
dreidimensionales Modell eines Grofiteils des Hohlensystems angefertigt. Im Laufe der
Untersuchungen, insbesondere nach Erhalt der ersten Uran-Thorium-Alter, stellte sich jedoch heraus,
dass das Hohlensystem bedeutend dlter sein musste als angenommen und keine direkte Korrelation mit
der Oberflachenmorphologie mdglich ist. Der Fokus wurde daher auf die Kldrung der Genese des
Hohlensystems verlagert. Dazu wurde eine detaillierte Kartierung morphologischer Klein- und
Groflformen des Hohlensystems durchgefiihrt. Diese wurden Prozessen zugeordnet, die in weiten
Teilen des Hohlensystems in eine relative Chronologie gebracht werden konnten. Unterstiitzend
wurden eine Reihe absoluter Speldothem-Alter mittels U/Th-Methode gemessen sowie an einer Stelle
auch Hohlensedimente fiir eine Datierung mittels Paldiomagnetik genommen. Aufgrund dieser Daten
konnte das Mindestalter des Hohlensystems ermittelt sowie Taleintiefungsraten abgeschitzt werden.
Durch kombinierte Messungen von FlieBfacetten, Imbrikationen und KorngréBenverteilungen konnten
die FlieBrichtung und die FlieBgeschwindigkeit wihrend der phreatischen Phase der Hohlenentstehung
rekonstruiert werden.

Ein GroBteil der Arbeit soll in der groBten deutschsprachigen Fachzeitschrift ,,Die Hohle®
veroffentlicht werden. Das fertige Manuskript ist nachfolgend angefiihrt. Die strukturgeologischen
Untersuchungen, die nicht separat verdffentlich worden sind, sind als Appendix A ,,Ergénzungen zur

Strukturgeologie® angehingt.
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1 Einleitung

Die Hermannshohle im Eulenberg bei Kirchberg am Wechsel (2871/7) ist mit 4,4 km die lidngste
Hohle im Unterostalpin (Pfarr et al., 2014) und daher geologisch von besonderer Bedeutung. Aufgrund
ihrer lppigen Sinterbildungen ist sie als Schauhohle ausgebaut und wird vom Hermannshoéhlen-
Forschungs- und Erhaltungsverein betrieben.

Im Eulenberg sind in unmittelbarer Nihe drei weitere befahrbare Hohlen entwickelt: Antonshohle
(2871/2), Miaanderhohle (2871/14) und Rauchspalten (2871/34). Es kann davon ausgegangen werden,
dass alle vier Hohlen eine genetische Einheit bilden (Hartmann et al., 1997). Daher werden sie in
weiterer Folge als Hermannshohlensystem (HHS) bezeichnet. Dieses dichte, netzwerkartige
Gangsystem mit einer Gesamtlinge von knapp 5 km ordnet sich dreidimensional auf einer Fliche von
nur 200 x 200 m mit 82 m Hohenunterschied an.

Umfassende Studien zur Erforschungsgeschichte, Biologie, Meteorologic und Geologie der
Hermannshohle wurden in einer Monographie von Hartmann et al. (1997) zusammengefasst. Diese
enthélt eine detaillierte morphologische Beschreibung des HHS (Hartmann & Hartmann, 1997;
Hochschorner, 1997), Ideen zu seiner Speldogenese (Mrkos, 1997), einen geologisch-
sedimentologischen (Seemann, 1997) und hydrologisch-tektonischen Uberblick (Pavuza, 1997) des
Hoéhlensystems und seiner Umgebung sowie Versuche, die Hohlensinter zu datieren (Seemann et al.,
1997). Frithere Autoren lieferten bereits mogliche Erklarungen zur Speldogenese des HHS (Waldner,
1942; Kempe und Mrkos, 1991; Mrkos, 1997). Die treibenden Mechanismen, die zur Ausbildung der
heutigen Raumformen fiihrten, konnten jedoch nicht befriedigend aufgeklart werden. Dariiber hinaus
ist die Genese von Hohlen mit einem derart labyrinthischen Charakter schwierig zu interpretieren
(Palmer, 1975 & 2011).

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin, Morphologie und Sedimente des HHS zu untersuchen und
sie unter Beriicksichtigung ebendieser modernen Konzepte zu interpretieren um Aussagen iiber die
Genese zu treffen. Besonderes Augenmerk liegt dabei darauf, die Ursache fiir die ausgeprigte
labyrinthische Struktur und die oftmals auftretenden canyonartigen Géange zu verstehen. Zur zeitlichen
Eingrenzung der Hohlengenese wurden Altersdatierungen an Speldothemen mittels der U/Th-Methode
und an einem Feinsedimentaufschluss mittels Paldomagnetik durchgefiihrt. Es wurde versucht,
aufgrund der gewonnenen Daten eine Korrelation zwischen Hohlengenese und der regionalen
geomorphologischen Entwicklung des Kirchberger Tals herzustellen und Taleintiefungsraten zu

ermitteln.
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2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und Geographie

Das Hermannshohlensystem (HHS) liegt im Eulenberg (auch Eigenberg), nahe der Ortschaft
Kirchberg am Wechsel im Siiden von Niederdsterreich. Die UTM-Koordinaten (Zone 33) des
Haupteinganges sind 573.802 Ost und 5.274.220 Nord, die Seehohe des Haupteingangs betrdgt 627 m.
Der Eulenberg liegt an der Nordseite eines breiten Talbodens, in dem der Otterbach (sein unterer
Abschnitt nach Kirchberg wird Feistritz(bach) genannt) mit flachem Gefille zwischen 1,6% und 1,9%
nach Osten entwéssert. Im Osten wird der Eulenberg vom Ramsbach begrenzt, der von mehreren
kleinen Quellen und zum Teil schiittungsméafig bedeutenderen Zubringern gespeist mit einem hohen
Gradienten in den Otterbach miindet. Aufgrund seiner Steilheit von etwa 8,5% ist der Ramsbach,

dessen Einzugsgebiet rund 3 km? misst (Abb. 1. ), als stark erosiv einzustufen.

2.2 Geologie

Der Eulenberg wird von schwach metamorphen mitteltriassischen Karbonaten aufgebaut, die Teil des
Semmering-Wechsel-Systems sind. Dieses komplex aufgebaute tektonische Deckensystem wird
traditionell zum Unterostalpin gezidhlt (Herrmann et al., 1992; Seemann, 1997; Gotzinger & Wagreich,
2006). Es setzt sich zusammen aus der tektonisch hoheren Semmering-Einheit, die von permo-
mesozoischen Sedimenten {iber einer Serie grobkdrniger pripermischer Gneise aufgebaut wird, und
der Wechsel-Einheit, die den tektonisch tiefsten Teil des Ostalpins ausmacht. Letztere ist nur in
tektonischen Fenstern aufgeschlossen. Am Nordrand des groBten dieser Fenster, dem Wechselfenster,
entwickelte sich im Neogen das Kirchberger Becken (Ebner et al., 1991). Dieses tektonische Becken
wurde wihrend der letzten Phase der alpinen Orogenese im Zuge der lateralen Extrusion gebildet
(Ebner et al., 1991; Faupl, 2003). Seine Fiillung umfasst iiber 1300 m syntektonische Sedimente,
dominiert von Blockschottern und Konglomeraten, in die geringméchtigen Lagen von Feinklastika
eingeschalten sind. Diese Sedimente werden hochenergetischen, fluviatilen Systemen zugeordnet, die
mit Schwemmfiachern des aufsteigenden Beckenrandes verzahnen (Ebner et al., 1991). Sie sind
westlich des Untersuchungsgebietes aufgeschlossen.

Die Karbonate des FEulenberges bestehen aus foliiertem, schwach metamorphen (untere
Griinschieferfazies; Faupl, 1970) Kalkmarmor. Sie sind {iberwiegend weill oder grau bis blau-grau,
gebédndert und zumeist feinkristallin. Sie bestehen hauptséchlich aus reinem Kalk, nur selten konnten
5-10 % Dolomitanteil nachgewiesen werden (Seemann, 1997). Die Mamore sind anisischen Alters
(Tollmann, 1959; Herrmann et al., 1992). Im Norden werden sie vom tektonisch tiefer liegenden
paldozoischen Gneis-und-Schiefer-Komplex begrenzt, wihrend sie im Siiden von quartiren
Talfiillungen bedeckt werden (Abb. 1).

Fritheren Kartierungen zufolge zihlt das Kirchberger Becken zu einer Reihe kleinerer und groBerer,
im Miozén geformter Pull-Apart-Becken. Es wurde im Zuge eines mehrphasigen Horizontalversatzes
gebildet. Der nordostliche Randbruch dieses Beckens streicht NW-SO mit dextralem Schersinn und
zieht genau durch die Hermannshdhle (Miiller, 1994; Pavuza, 1997). Dieses Modell wird unter Punkt
6.1 diskutiert.
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ADb. 1. Geologische Detailansicht des Untersuchungsgebietes (Koordinatensystem: UTM 33N). Das weifle Polygonmarkiert
das heutige Einzugsgebiet des Ramsbaches oberhalb des HHS. Der gelbe Rahmen zeigt den Ausschnitt von Abb. 15.
Geologie verindert nach Herrmann et al. (1992) unter Verwendung des Laserscans des Landes Niederosterreich (NO Atlas,
2013).

Fig. 1 Detailed geologic map of the investigated area (coordinate system: UTM 33N). The white polygon indicates the
modern catchment area of the Rams brook above the HHS. The yellow frame shows Abb. 15. Geology modified after
Herrmann et al. (1992) using the Laser Scan of Land Niederosterreich (NO Atlas, 2013).

3 Charakterisierung der Hohle

3.1 Gesamtanlage

Die Hermannshdhle stellt in vielerlei Hinsicht eine Besonderheit dar. Sie ist mit Abstand die grofite
Hoéhle im Unterostalpin und hebt sich durch ihre Morphologie deutlich von allen weiteren ab. Sie ist
als dreidimensionales Labyrinth angelegt, dessen (derzeit bekannte) 4,4 km Gangldnge sich auf
lediglich 140 x 160 x 73 m entwickelten. Ein derart engrdumiges Labyrinth ist nicht nur im
Unterostalpin, sondern in den gesamten Ostalpen einzigartig. Die Hohle erstreckt sich vertikal von 606
m (Sandtunnel) bis 679 m (Taubenloch) Seehdhe. Obwohl das Gesamtvolumen der bekannten Gange
nur rund 17.000 m* ausmacht (1 % des umgebenden Gesteinswiirfels; Mrkos, 1997), ist die kumulative
Lange und Dichte der Passagen bemerkenswert.

In unmittelbarer Ndhe zur Hermannshohle befinden sich drei weitere bedeutende Hohlen: die
nordwestlich gelegenen unbefahrbar verbundenen Antonshéhle und Méanderhohle und die ostlich
gelegenen Rauchspalten. Obwohl es keine bekannte befahrbare Verbindung gibt, konnte zwischen

Hermannshohle (Irrgang) und Rauchspalten durch einen Rauchversuch eine wetterwegsame
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Verbindung nachgewiesen werden (Waldner, 1942). Die Rauchspalten erstrecken sich mit etwa 345 m
Ganglinge auf einer Grundfliche von 30 x 40 m bei £20 m Hdohenunterschied (H). Wie auch die
Hermannshohle sind sie labyrinthisch, weisen Tropfsteine auf und beinhaltet groBe Mengen
klastischer Sedimente. Die 28 m lange Méaanderhohle (H: £3) und die 163 m lange Antonshdhle (H:

+19) verlaufen kaum verzweigt und storungsgebunden, ihre Sohlen sind ebenfalls sedimentbedeckt.

3.2 Hydrologie

Das HHS ist heute weitgehend trocken und nur durch Tropfwésser und kleinen Gerinnen bei
Starkregenereignissen mit unter 1 1/s Schiittung bei Starkregen gepriagt (Pavuza, 1997; Mrkos 1997).
In einigen Bereichen wie dem Teich oder dem Hexenkessel fiihren diese zu temporiren
Riickstautiimpeln bzw. Sinterbecken.

Obwohl Teile des Hohlensystems (Wasserschloss 608 m; Sandtunnel 606 m; Rauchspalten 597 m) je
nach Schnittwinkel bis auf oder sogar knapp unter das Niveau des Ramsbaches, der norddstlich
unterhalb der Hohle von etwa 608 m bis 597 m verlduft, reichen, werden sie auch bei
Hochwasserereignissen nicht iiberflutet. Wéhrend der Regulierung des Ramsbaches wurden kleine
Ponore entdeckt, die auf ein wasseraktives, unbekanntes Karstsystem unterhalb des HHS hindeuten
(Mrkos, 1997).

3.3 Morphologie

Friithere Autoren teilten die Hermannshdhle in fiinf ,,genetisch nicht identische Untersysteme* (Kempe
& Mrkos, 1991) bzw. sechs ,speldogenetisch nicht idente Bereiche® (Mrkos, 1997). Diese
Unterteilung konnte im Rahmen dieser Studie nicht nachvollzogen werden. Es wird daher eine
Gliederung nach rein morphologischen Kriterien (Verlauf, Querschnitt und Form der Ginge)
bevorzugt, die nicht nur die Hermannshohle sondern das gesamt HHS betrachtet.

Viele Géange des HHS verlaufen entlang prominenter Storungsrichtungen, die etwa NW-SE bzw. auch
NE-SW streichen (Hartmann & Hartmann, 1997; Mrkos, 1997; Hochschorner, 1997). Es existieren
eine bemerkenswerte Vielzahl von Uber- und Unterlagerungen, die den dreidimensional
labyrinthischen Charakter entscheidend pragen. Kleine, gewundene Génge bilden — meist im
Deckenbereich — Verbindungen, die nicht nur gleichwertige Génge zusammenschlieen, sondern auch
solche, die sich um mehrere GroBenordnungen unterscheiden. Die Ridume sind im Allgemeinen
schmal und hoch und oftmals als Canyons entwickelt, die nach ihrem Verlauf in zwei Untergruppen
unterteilt werden kdnnen.

Der nordostliche und der siidwestliche Teil der Hermannshohle (Lehmkluftlabyrinth,
Tropfsteinparadies mit Durchstieg zum Kyrlelabyrinth) sowie die Antons- und Méanderhdhle zeigen
eher die Form eines Netzwerkes. Die Génge sind suborthogonal angeordnet und folgen
augenscheinlich dem vorherrschenden Stérungssystem.

Die zentralen sowie die westlichen und siidostlichen Bereiche zeigen ein vollig anderes Bild. Hier sind
vor allem méandrierende Canyons entwickelt, die keiner bevorzugten Richtung zu folgen scheinen.
Hervorzuheben ist hierbei das sogenannte ,,GroBle Canyonsystem™ das vom Taubenloch iiber den

Grolien Dom und die Erlenschlucht Richtung Forscherhalle zieht (Kempe und Mrkos, 1991; Mrkos,
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1997). Dieser zwischen 1 und 3 m breite Canyon bildete iiber weite Strecken schone sinusformige
Maianderschlingen aus (Hohe Kluft, Niagarafall). Trotz des beachtlichen Volumens das dieser Canyon
innerhalb des labyrinthisch verzweigten HHS einnimmt, zeigt er lediglich wenige Schnittpunkte mit
anderen Canyons. An diesen Stellen bildeten sich Raumerweiterungen, wie z.B. der GrofRe Dom mit 6
m Durchmesser, der mit 16 m bekannter Raumhoéhe den groBten Abschnitt des HHS bildet. Die Sohle
des ,,Groflen Canyonsystems® ist rezent von Sediment bedeckt und seine wahre Ausdehnung daher
nicht ersichtlich.

Im Gegensatz zu den Canyons des HHS zeigen das Kyrlelabyrinth und die Rauchspalten
bereichsweise breite Hallen, die keiner erkennbaren Richtung folgen.

Einige Teile des HHS sind kiinstlich geschaffen (westliche Teil des Karl-Ludwig-Tunnel, Eingang ins
Kyrlelabyrint) bzw. erweitert oder tiberprigt (6stlicher Teil des Karl-Ludwig-Tunnel, Umgehung der
Dietrichshalle, Vorhalle). Stellenweise finden sich vertikale R6hren (Angstréhre, Bereiche im oberen
Teil der Dietrichhalle, Teile des Wasserschlosses), die an sogenannte ,,Feeder” erinnern (Klimchouk,
2009).

Es zeigt sich des Weiteren, dass das HHS einen ungewdhnlichen Reichtum an klastischen sowie
chemischen Sedimenten aufweist. Erstere bedeckten die Sohle beinahe aller bekannten Gédnge und
verbergen so das gesamte Ausmall des HHS. Sinter- und Tropfsteinformationen pragen iiber weite

Strecken das Raumbild und iiberlagern oftmals die klastischen Sedimente.

4 Methodik

4.1 Oberflachenkartierung

Um einen genauen Uberblick iiber die geologischen Verhiltnisse in und um den Eulenberg zu
erlangen, wurde eine geologische und geomorphologische Detailkartierung mit Hilfe von Laserscan-
Hoéhenmodell (NO-Atlas, 2013) und differentiellem GPS (Trimble® GeoXHT™ handheld aus der
GeoExplorer® 2008 Serie) vorgenommen. Die Auswertung der Daten erfolgte im UTM-System
(Zone: UTM 33N). Die differentielle Korrektur der Daten erfolgte offline mit der Trimble®
Nachbearbeitungssoftware GPS Pathfinder Office. Bei der Kartierung wurde besonderes Augenmerk
auf die lithologischen Grenzen, insbesondere aber auf die Grenzen zwischen verkarstungsfahigem und

nicht-verkarstungsfahigem Gestein, gelegt.

4.2 3D Visualisierung der Héhle mit Spelix

Fiir die 3-dimensionsale Darstellung der Hohle wurde die Polygonzugsdaten samt aus Plidnen
erhobenen  Raumdaten an  jedem  Messpunkt in  die  Onlinedatenbank  Spelix
(http://spelix.hoehlenforschung.at) eingegeben. Aus dieser konnen sie als 3d- bzw. als vrml-File
ausgegeben werden. Diese Daten konnen z.B. mit der frei verfiigbaren Software Survex
(www.survex.com) dargestellt werden.

Es wurden bis zum Zeitpunkt der Ver6ffentlichung alle Bereiche des HHS, mit Ausnahme des

Kyrlelabyrinths, digitalisiert.
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4.3 Strukturgeologie

Die mylonitische Foliation des Marmors wurde sowohl innerhalb des HHS als auch an umliegenden
Oberflachenaufschliissen eingemessen und mit den Schieferungsflichen der Glimmerschiefer und
Phyllite verglichen. Es wurden Stérungs- und Druckldsungsfldchen in der Hohle und der ndheren
Umgebung dokumentiert und soweit erkennbar wurden Lineationen und Schersinnindikatoren

aufgenommen.

4.4 Morphologische Kartierung

Es wurden fast alle wesentlichen Abschnitte des HHS befahren (Ausnahme: Traumland,
Hoffnungsgang und der Durchstieg zum Kyrlelabyrinth) und dabei morphologische Merkmale kartiert.
Besonderes Augenmerk wurde auf PaldoflieBrichtungsindikatoren wie FlieBfacetten oder
Imbrikationen gelegt. Erstere wurden an reprdsentativen Stellen vermessen und die
PaldoflieBgeschwindigkeiten anhand von Palmer (2007: 148) ermittelt. Des Weiteren wurde der
umfangreiche  paragenetische = Formenschatz ~der Hohle dokumentiert. Um  zwischen
Wasserstandsmarken, die exakt horizontal ausgebildet sind, und Sedimenthohlkehlen unterscheiden zu
kénnen wurde eine Schlauchwaage eingesetzt (Abb. 2 ).

Die Interpretation erfolgte aufgrund aktueller speldogenetischer Standardliteratur (Klimchouk et al.,
2000; Palmer, 2007; Farrant & Smart, 2011).

T
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Abb. 2 Vermessung der Hohlkehlen mittels Schlauchwaage (Rutsche). Foto: L. Plan

Fig. 2 Measuring the notches with a tube water level (Rutsche). Picture: L. Plan
4.5 Sedimentuntersuchungen

Als Ergidnzung zu den Sediment- und Schwermineralanalysen, die bereits Seemann (1997)
durchgefiihrt hatte, wurden sieben Proben genommen (Abb. 5a) und ihre Korngréfenverteilung
bestimmt. Dazu wurden die KorngréBen von 32 mm 2 mm trocken- und von 2mm bis 63 pm nass
gesiebt. Eine GroBprobe (HH25) wurde mittels Riffelteiler reprasentativ geteilt. Die Fraktion <2 mm
aller Proben wurde zur Disaggregation und Oxidation von organischem Material mit H202 versetzt.
Weitere Dispergierung erfolgte im Ultraschallbad. Die Silt- und Tonfraktionen wurden nach erneuter
Dispergierung mit einem 400 W Ultraschallstab mittels Sedigraph (micromeritics® SediGraph 5100)
fiir sechs Proben bis 0,5 pm und fiir eine Probe (HH28) bis 0,125 pm ermittelt.
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4.6 U/Th-Datierung und Analyse stabiler Isotope von Speldothemen

Zur zeitlichen Einstufung des HHS wurden insgesamt 31 reprisentative Speldothem-Proben aus
verschiedenen Bereichen der Hermannshohle und der Rauchspalten entnommen. Im Zuge einer
Vorsortierung wurden vier Proben aufgrund der bereits mit freiem Auge erkennbaren detritiren
Verunreinigung als nicht datierbar verworfen. Bei den verbleibenden 27 Proben (Abb. 5) handelt es
sich um acht Tropfsteine und 19 Sinterlagen, von denen vier (drei Tropfsteine und eine Sinterlage) mit
einer akkubetriebenen Handbohrmaschine angebohrt wurden. Dabei wurde jeweils ein etwa 8§ mm
langer Bohrkern entnommen. Die restlichen Proben wurden direkt aus der Wand gebrochen oder
gemeif3elt und anschlieBend mit einer Diamantsdge geschnitten. Mithilfe der U/Th-Zerfallsreihe wurde
das Alter der Proben bestimmt. Die angewandte MC-ICP-MS Methodik wird von Zik et al. (2012)
detailliert beschrieben.

Des Weiteren wurden 17 der 30 Speldothem-, zwei Marmor- und zwei rezente Sinterproben sowie eine
Probe von Kalzithdutchen aus dem Sandtunnel mittels Massenspektrometrie (ThermoFisher
DeltaplusXL mit Gasbench II) hinsichtlich ihrer Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope analysiert und die
Ergebnisse relativ zum Vienna PeeDee Belemnite Standard angegeben. Die angewandte Methodik
wird von Spotl & Vennemann (2003) detailliert beschrieben.

Auch frithere Autoren stellten bereits Versuche an, die Speldotheme des HHS zu datieren. Seemann et
al. (1997) nahmen acht Proben aus drei verschiedenen Lokalititskomplexen. Sieben davon wurden mit
der 14C-Methode und drei zusétzlich mit der U/Th-Methode datiert. Es wurden dabei auflerdem drei
weitere Proben beriicksichtigt, die aus den Jahren 1951 (analysiert 1967) und 1993 stammen. Die
Analyseergebnisse ergaben zu jenem Zeitpunkt — vor allem aufgrund der damals verwendeten
Analytik (alpha-Spektrometrie) — ein widerspriichliches Bild.

Die Autoren dieser Studie waren bemiiht, Seemanns Proben einer Wiederholungsmessung zu

unterziehen; die Stiicke konnten jedoch nicht mehr aufgefunden werden.

4.7 Paldomagnetik

Als Erginzung zu den U/Th Datierungen wurden an einer Stelle (Teichkluft) Paldiomagnetik-Proben
genommen. Dazu wurde innerhalb eines ungestorten Sedimentprofils (ca. 5 m) 67 Proben genommen.
Dabei handelt es sich um 66 Sedimentproben, die orientiert genommen wurden, und eine
Festgesteinsprobe. Die angewandte Methodik wird von Zupan-Hajna et al. (2008) detailliert
beschrieben.

Die Proben werden derzeit noch gemessen. Es liegen bislang noch keine Ergebnisse vor.
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5 Ergebnisse

5.1 Geologie und Morphologie der Umgebung

Im Zuge der Oberflachenkartierung wurde die Grenze zwischen dem verkarstungsfiahigen Karbonaten
und den nicht verkarstungsfahigen Gesteinen des Grobgneiskomplexes detailliert aufgenommen. Sie
verlauft im Norden des Eulenberges als mehr oder weniger geradliniger Kontakt in Stidost-Nordwest-
Richtung. Aufgrund der schlechten Aufschlussverhéltnisse kann iiber das Einfallen dieses Kontaktes
jedoch keine Aussage gemacht werden. Die heutigen Eingiinge von Méaanderhdhle und Antonshohle
befinden sich nur wenige Meter siidlich dieser Grenze.

Zentral auf dem Eulenberg gelegen wurden zwei Dolinen gefunden. Die groflere misst 6 m im
Durchmesser und ist 2 m tief. Sie liegen direkt am Kontakt der Glimmerschiefer und der Karbonate
(Abb. 1).

5.2 Strukturgeologie

Die Karbonate des Eulenberges weisen eine deutliche grau-weile Banderung auf, die flach nach WSW
bzw. SO einfillt (Abb. 3.a). Diese Richtung stimmt mit den Foliationsflichen der nicht
verkarstungsfahigen Schiefer und Phyllite {iberein, wenngleich jene teilweise steiler einfallen (Abb.
3.b).

Das HHS ist stark von Stérungen geprigt; es wurden drei Hauptstorungsrichtungen ausgewiesen (Abb.
3.c). Die dominantesten Storungen streichen NW-SE und fallen zumeist steil nach NE, in einigen
Féllen steil nach SW ein. Die zweite bedeutende Storungsrichtung ist NNE-SSW und fallt steil
Richtung ESE ein. Zwischen diesen beiden Endgliedern gibt es eine Reihe weiterer Flichen, die
ebenfalls steil nach SE einfallen. In beiden Fillen ist der Bewegungssinn dextral wobei die Lineare
subhorizontalen Versatz anzeigen. Der dritte wichtige Typ verlduft schichtparallel zur
Foliationsrichtung des Marmors und féllt flach Richtung WSW ein. Auf diesen Flichen wurden nur
wenige, eine Abschiebung anzeigende Lineare beobachtet.

An so gut wie allen Storungsflichen wurden starke Lineationen dokumentiert. Diese bilden
stellenweise sogar ein deutliches, undulierendes Relief. Bei genauerer Betrachtung konnte festgestellt
werden, dass es sich dabei um sogenannte Stlickolite-Striae handelt. Diese durch Drucklésung
entstandenen Lineationen verlaufen parallel zur Bewegungsrichtung und bilden sich auf Flachen, die
normal zu gewdhnlichen Stylolith-Flichen stehen (Means, 1987; Ramsay & Huber, 1987).

Es wurden neben den Drucklésungsflichen auch einige maximal Dezimeter michtige Kataklasite

gefunden. Diese sproden Stérungen fallen steil nach NO ein (Abb. 3.d).
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ADbb. 3. Plot der gemessenen Flachen als Groflkreise im Schmidt’schen Netz. a) Die metamorphe Bénderung des Marmors
fallt generell flach nach WSW bzw. SE ein. b) Foliationsflachen der nicht verkarstungsfahigen Schiefer und Phyllite. c)
Storungsflachen. Die dominierenden Storungsrichtungen streichen NW-SE (rot, gelb, orange) bzw. NNE-SSW (griin) und
fallen steil nach NE und NW bzw. ESE ein. In beiden Fillen ist die Bewegungsrichtung subhorizontal dextral. Der dritte
Typus sind foliationsparallele Stérungen, die flach nach WSW (blau) abschieben. d) Sprode Stérungen mit Kataklasiten
fallen steil nach NE ein.

Fig. 3 a) Metamorphic foliation of the banded marble, dipping very shallow towards the WSW and the SE, respectively. b)
Schistostiy of the non-karstic schists and phyllites. ¢) Fault planes observed. The most dominant faults are striking NW-SE
(red, yellow, orange), dipping steeply towards the NE. The second most dominant faults are striking NNE-SSW (green),
dipping steeply towards the ESE. In both cases, the shear sense is dextral, the lineation plunges almost horizontally dextral.
The third relevant type of faults are foliation-parallel, dipping shallow towards the WSW (blue). d) Brittle faults (cataclasites)
dip steeply to the NE.

5.3 Hohlenmorphologie

5.3.1 Raumprofile
Die Mehrheit der Génge des HHS ist canyonartig angelegt, mit hohen und schmalen Raumen, die an
fast jeder Stelle undulieren. Geradlinige Passagen sind selten und so gut wie immer an vertikale
Initialfugen gebunden (Rutsche, Gemeillelte Rohre). Runde oder elliptische Profile fehlen véllig,
sowohl als Raumform an sich als auch am Top der Canyons. Es konnten im gesamten HHS keine
Initialfugen — abgesehen von den wenigen vertikalen — nachgewiesen werden. Dennoch konnten weder

Formen vadoser Speldogenese wie vadose Canyons mit gleichsinnigem Gefalle noch solche einer
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epiphreatischen Entstehung wie z.B. Hohlenkarren (rills) oder Losungskolke (solution pockets)

gefunden werden.

5.3.2 Kleinformen

5.3.2.1 Deckenkolke/ -kanéle und Pendants
Das HHS zeichnet sich durch seinen Reichtum an phreatischen Kleinformen aus. Es gibt eine Vielzahl
von paragenetischen Deckenkandlen, die zum Teil als wunderschone, sinusformige Maéaander
ausgebildet sind (Wildschiitzenhalle, vor Abstieg zum Olberg). Sie sind meist einige Zentimeter bis
Dezimeter breit und bis zu mehrere Meter lang. An vielen Stellen des HHS findet man Deckenkarren
(Anastomosen; z.B. in Bodenndhe in der Hohen Kluft), doch noch dominanter sind Pendants
(Héngezapfen). Diese paragenetischen Hohlenformen kommen in fast jedem Abschnitt des HHS vor
und sind nicht an geologische Strukturen gebunden. Sie treten in allen GroBenordnungen auf, von
wenigen Zentimeter messenden Kleinformen (Steiniger Weg) bis zu mehrere Meter hohen, tiber weite
Strecken raumbestimmenden Grof3formen (Sandberghalle (Abb. 4 ), Irrgang, Fensterhalle,
Wasserschloss). Auch findet man in verschiedenen Bereichen des HHS Deckenkolke (GroRer Dom,
Sandtunnel), die stellenweise mehre Meter Durchmesser erreichen (Taubenloch, Halle vor
Niagarafall) erinnern.

P 1 T,

Abb. 4 Pendants sind die eindeutig raumbestimmende Kleinform in diesem Teil der Sandberghalle. Foto: L. Plan

Fig. 4 Pendants are obviously the damonant cave feature in this part of Sandberghalle. Picture: L. Plan
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Abb. 5 a Lage der Probenentnahmestellen und der kartierten Kleinformen. Paragenetische Canyons, Deckenkarren und -
maander sind nicht eingezeichnet, da sie in fast allen Teilen vorkommen. (Gesamtplan der Hermannshohle verdndert nach
Hartmann, 1995)

Fig. 5a Location of the sampling sites and the mapped micro morphologies. Paragenetic canyons and ceiling channels are not
displayed since they occur in almost all parts of the cave system (general plan of the Hermannshohle modified after

Hartmann, 1995).
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b. Lage der Probenentnahmestellen und der kartierten Kleinformen. (Gesamtplan der Rauchspalten verdndert nach Herrmann,
1989)

b. Location of the sampling sites and the mapped micro morphologies (general plan of the Rauchspalten modified after

Herrmann, 1989).

5.3.2.2 Losungsrampen, Wasserstandsmarken und ebene Decken
Losungskehlen sind Kerben in der Wand, die sich bilden, wenn innerhalb eines Gangquerschnittes an
einer bestimmten Stelle ein relativ gesehen erhdhtes Losungspotential vorhanden ist. Sie werden
unterschieden in Losungsrampen und Wasserstandsmarken (Abb. 5 . a &Abb. 5 . b). Erstere bilden
sich iiber Sedimentverfiillungen. Sie konnen (sub-) horizontal oder geneigt verlaufen oder undulieren
(Palmer, 2007; Farrant & Smart, 2011). Schone Beispiele dafiir findet man in der Vorhalle, wo
mindestens fiinf Losungsrampen identifiziert werden konnten, und im Barbarastollen (Abb. 6 ). Sie
zeigen deutliche FlieBfacetten, die eine SW-wirts (hohleneinwirts) gerichtete FlieBrichtung indizieren.
Die Wiénde des Steinigen Weges und des Krokodilganges zeigen ebenfalls eine Abfolge von
Losungsrampen mit FlieBfacetten und auch im Bereich der Rutsche konnten solche ehemaligen
Sedimentverfiillungen nachgewiesen werden. Diese stehen hier an den gegeniiberliegenden Winden
windschief zueinander. Losungsrampen konnen auch nach oben hin offene Stufen bilden, da im Zuge
der fortwédhrend aufwérts gerichteten Losung die Oberkante der Kehlen weggeldst wird (Farrant &

Smart, 2011). Beispiele dafiir sind im Gro3en Dom (Abb. 7 ) eindrucksvoll aufgeschlossen.
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Abb. 6 Hohlkehle an der Seitenwand des Barbarastollens. Die weile Linie unterstreicht die Undulation. Foto: L. Plan

Fig. 6 Solution ramp on the side wall of Barbarastollen. The undulation is emphasized by the white line. Picture: L. Plan

Abb. 7 Nach oben offene, paragenetische Losungsrampen im Grof3en Dom. Foto: L. Plan

Fig. 7 Upwards open paragenetic solution ramps in the GroRer Dom. Picture: L. Plan

Wasserstandsmarken beschreiben horizontale Kerben, die sich an der Luft-Wasser-Grenze ehemaliger,
iiber langere Zeit stationdrer Wasserstinden bilden (Palmer, 2007). Im HHS wurde nur eine
Losungskehle als ehemaliger Wasserstand identifiziert, und zwar am Beginn des Sandtunnels.
Oberhalb dieser exakt horizontalen Hohlform war das Muttergestein geprdgt von
Kondenswasserkorrosion (zellige, boxworkartige Verwitterung), darunter sind die Wande eher glatt.
Neben dieser vadosen Korrosion konnten an der Decke FlieBfacetten beobachtet werden, die jedoch
aufgrund der Verwitterung keine eindeutige FlieBrichtung anzeigten. Zudem wurden etwas unterhalb
Calcithdutchen gefunden, die ebenfalls auf stehendes Wasser hindeuten. Am Anfang des Sandtunnels
befinden sich aber auch deutlich ausgeprégte Losungsrampen.

Neben den Losungsrampen fillt die Vorhalle durch ihre ebene Decke auf. Diese wurde von Kempe
und Mrkos (1991) als Laugdecke beschrieben. Mittels der Schlauchwaage wurde festgestellt, dass die
Decke bergeinwirts deutlich abfillt und sich auch die gegeniiberliegenden Deckenbereiche nicht auf
derselben Hohe befinden. Des Weiteren zeigt die Decke wie auch die Losungsrampen in diesem

Bereich deutliche, bergwirts gerichtete FlieBfacetten.
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5.3.2.3 Fliel3facetten

In iiber 50 Abschnitten konnte aufgrund von FlieBfacetten (FF) die PaldoflieBrichtung bestimmt
werden (Curl, 1966). Man findet sie insbesondere in den tieferen Teilen des HHS, bis zu einer Hohe
von etwa 645 m. Die hoheren Teile der Hermannshdhle sowie die Antons- und Méanderhdhle zeigen
keine FF mit Ausnahme eher zweifelhafter Exemplare an der Decke des Wildschiitzenkamins (etwa
660 m). Bereichsweise bilden FF {iber ganze Gangabschnitte die dominante Kleinform (Steiniger
Weg, Bertlschluf, Krokodilgang). In vier Bereichen des HHS wurden an insgesamt sechs Punkten die
Langen der FF vermessen. Daraus konnte nach Palmer (2007: 148) die FlieBgeschwindigkeit des
Wassers zur Zeit der Bildung der FF abgeschétzt werden (Abb. 8 ). Im Krokodilgang stimmt die, aus
der Imbrikationen plattiger Steine, abgeleitete Paldofliefrichtung mit den dort auftretenden FF
iiberein.

Das sich daraus ergebende Gesamtbild ist recht einheitlich: Demnach floss das Wasser wéhrend der
Bildung dieser Hohlenformen nicht parallel zum Ramsbach, oder zumindest zum Otterbach, sondern

generell westwirts, d.h. tiefer in den Eulenberg (Abb. 15).

10
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Abb. 8 Gemessene Lingen der FlieBfacetten. Aus dem Durchmesser lésst sich die FlieBgeschwindigkeit des Wassers ableiten
(Palmer, 2007). Die Rauten stellen die durchschnittliche Lange dar, die Fehlerbalken die Verteilung der Messungen. n
bezeichnet die Anzahl der Messungen.

Fig. 8 Measured lengths of scallops. The diameter gives information about the flow velocity of the water (Palmer, 2007). The
diamonds indicate the mean length; the error bars show the distribution of the measurements. n describes the number of
measurements.

An manchen Punkten des HHS finden sich sehr schone Beispiele fiir Altersabfolgen von FlieBfacetten
und paragenetischen Kleinformen bzw. fritheren Sedimentverfiillungen. Im Steinigen Weg finden sich
in von FF skulptierten Wénden paragenetische Wandkarren und -méander. Sie zeigen keine FF und
miissen daher zu einer Zeit gebildet worden sein, als klastische Sedimente die bereits existierenden

FlieBfacetten vor der Erosion schiitzten (Abb. 9 ).
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Paragenetischer
._Deckenkarren

Abb. 9 Wand mit FlieBfacetten im Steinigen Weg (der Pfeil zeigt die FlieBrichtung nach NW an). Die paragenetischen
Deckenkarren zeigen keine FlieBfacetten und miissen daher jiinger sein. Links unten ist eine 1€-Miinze zum GroBenvergleich
hervorgehoben. Foto: L. Plan

Fig. 9 Cave wall with scallops (arrow indicates flow direction from SE to NW). The paragenetic ceiling half tubes do not
show scallops and are clearly a younger feature. Note the 1 € coin at lower left for scale. Picture: L. Plan

Das zweite Beispiel befindet sich im Krokodilgang. Ein Gangprofil zeigt hier eine Abfolge von FF mit
deutlich unterschiedlichen Léngen beiderseits einer recht scharfen subhorizontalen Grenze (Abb. 10 ).
Diese FF wurden vermessen und die FlieBgeschwindigkeit abgeleitet (Abb. 8 ). Unter der Grenze floss
das Wasser mit etwa 0,5 m/s, wihrend dariiber deutlich hohere FlieBgeschwindigkeiten von etwa 1,5
m/s herrschten. Diese Diskrepanz kann auf eine ehemalige Sedimentverfiillung zuriickgefiihrt werden,
im Detail gibt es jedoch zwei Erkldrungsmdglichkeiten: (1) Ein vorhandenes Canyonprofil, in dem die
die groBen FF entstanden, wurde bis zu der heute sichtbaren Grenze mit Sediment verfiillt. Im
verbleibenden kleineren Querschnitt wurden die grolen Facetten durch rascher flieBendes Wasser von
kleineren iiberprdgt. (2) Nur der untere Teil eines paragenetischen Canyons mit den groBen FF
existierte. Sedimentverfiillung bewirkte die Erweiterung des Canyons nach oben wobei sich aufgrund
gednderter Parameter, die zu einer hoheren FlieBgeschwindigkeit fiithrten (kleinerer Querschnitt oder
héhere Durchflussrate), im oberen Bereich kleinere FF ausbildeten.

Zum Schluss wurde jedenfalls das Sediment wieder ausgerdumt und das Profil in seiner heutigen Form

freigelegt.
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Abb. 10 Wandpartie im Krokodilgang. Zwei Generationen von FlieBfacetten zeigen eine ehemalige Sedimentbedeckung des
unteren Teils und eine Zunahme der FlieBgeschwindigkeit dariiber. Die ehemalige Sedimentoberkante ist durch die
gestrichelte Linie gekennzeichnet. Der Pfeil zeigt die FlieBrichtung (nach NW) an. Foto: L. Plan

Fig. 10 Profile located at Krokodilgang. Two generations of scallops show a former sediment infill and the resulting increase
in flow velocity. The top of the sediment is indicated by the whit dotted line. The arrow indicates the flow direction (NW-
wards). Picture: L. Plan

5.4 Sedimente

Sowohl klastische als auch chemische (Sinter-) Ablagerungen prigen sehr stark das Erscheinungsbild
des HHS.

Aufgrund des Feldbefundes und der Labormessungen der Korngréf3enverteilung (Abb. 11) lassen sich
fiinf verschiedene Gruppen klastischer Sedimente in der Hermannshohle unterscheiden. Vier davon
sind fluviatile Ablagerungen; ihre Kornsummenkurven wurden in Abb. 11 farblich unterschieden: (1)
Sehr feinkorniger brauner bis stellenweise schwarzer Ton (gelb), (2) gut bis mittelmafig sortierte,
braune schluffige Feinsande bis feinsandige Schluffe (blau), (3) sehr gut sortierter, gut gerundeter,
weiler Feinsand (rot) und (4) sehr schlecht sortierte Schwemmsedimente (griin). Letztere setzen sich
aus allen KorngroBen zusammen, von Tonen bis zu 30 cm groBen Steinen. Alle vier Typen bestehen
hauptsichlich aus allochthonen Komponenten, mit z.B. Quarz-, Gneis- und Schieferkomponenten.
Lediglich einige vereinzelte, schlecht gerundete Marmorblocke wurden gefunden (Sandberghalle).
Aufgrund von Schwermineralanalysen konnte Seemann (1997) nachweisen, dass die meisten
klastischen Sedimente des HHS dem Grobgneiskomplex zuzuordnen sind. Diese sind unter anderem
im Norden und Nordosten des Eulenberges zu finden. Die Wechselserie kann als Liefergebiet zwar
nicht ausgeschlossen werden, gilt aber als unwahrscheinlich (Seemann, 1997). Die feinkornigen
Klastika treten zumeist geschichtet auf, wobei Typ 1 und Typ 2 an einigen Stellen wechsellagern
(Teichkluft, Hungerturmhalle). Alle analysierten Proben fielen bei Zugabe von H,0, durch heftige
Reaktion (Schdumen) auf, was auf hohen Gehalt organischer Substanzen schlieen l4sst. Die dunkle
Féarbung des Tons ist neben dem hohen Organik-Anteil wahrscheinlich auch auf seine Feinkornigkeit

und auf Verunreinigungen mit Mangan (Schlieren an der Héhlenwand) zuriickzufiihren.
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ADbb. 11 Kornsummenkurve der klastischen Sedimentproben des HHS.

Fig. 11 Cumulative grain size distribution curve of the clastic sediment samples of the HHS.

Der 5. Typ Kklastischer Sedimente umfasst (para-)autochthonen karbonatischen Schutt, der
insbesondere im nordlichen Teil der Hermannshohle vorherrscht (Breccie vor der Wettertlre,
Eingangsbereich Kyrlelabyrinth, Paradieshalle).

In weiten Teilen des HHS ist die Gangsohle rezent von einer alluvialen Sedimentschicht bedeckt,
deren oft groBe Méchtigkeit nur in wenigen Fillen vollstindig ersichtlich ist. Die Sohle der Génge
selbst ist selten aufgeschlossen, viele Passagen enden sedimentverfiillt. Reste fritherer Verfiillungen
mit klastischen Sedimenten aller fiinf Typen sind vielerorts bis zur oder knapp unter die Decke zu
finden. Relikte dieser konsolidierten Klastika ragen oftmals baldachinartig in den Raum (zwischen
Vorhalle und Windloch, Sandberghalle). Die Ablagerungen sowie die Zwischendecken werden hiufig
von Sinterlagen unterteilt oder iiberwachsen (Wettertlre, Olberg, Paradieshalle). Aus diesem Grund
findet man an den Unterseiten etlicher Sinterdecken Reste der klastischen Sedimentverfiillungen. Nach
der Ausrdumung wurden die Sintervorspriinge und -briicken vielerorts weiter von Sinter iiberwachsen.
Schone Beispiele dafiir sind der Spitzenvorhang — das Wahrzeichen der Hermannshohle —, das
Tirkenzelt, der Dinosaurier (unter Fahne mit Quaste), der Baldachin in der Forscherhalle, das
Gnomentheater oder der Baldachin in der Paradieshalle.

Nicht zuletzt wegen ihres Reichtums an Speldothemen ist die Hermannshohle zur Schauhohle
ausgebaut. Wand- und Bodensinter dominieren weite Teile des HHS und bilden Tropfsteine in all
ihren Ausprigungen (Stalagtiten, Stalagmiten, Sinterfahnen). Man findet Excentriques, Perlsinter, eine
Sintertrommel, Bergmilch, Sinterbecken und Calcithdutchen (calcite rafts). Letztere bilden sich als

diinne Kalkausfillungen an der Luft-Wasser-Grenze im Stillwassermilieu (Palmer, 2007: 278) und
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sind z.B. im Sandtunnel und im letzten Raum unter Taubenloch zu finden. Auffallig ist, dass im HHS

keine korrodierten Speldotheme festzustellen sind wie sie in alpinen Hohlen recht hdufig sind.

5.5 Altersdatierung von Speldothemen

Es wurden 26 Proben analysiert, wobei HH17 zwei Mal gemessen wurde. Die Ergebnisse der U/Th-
Datierung sind in Tab. 1 aufgetragen. Die Sinter zeigen dabei ein breites Altersspektrum: wéhrend die
jiingsten Proben erst etwa 1000 Jahre alt sind, liegen die dltesten Sinter bei {iber 500 ka. Diese Alter
fallen mit dem Limit der U/Th-Methode zusammen, daher zeigen diese Proben einen groBen
analytischen Fehlerbereich. Bis auf eine Probe (HH23 — gleichzeitig auch das dlteste und mit dem
grofiten Fehler behaftete Ergebnis) sind die Alter korrelierbarer Probenpunkte stratigraphisch korrekt
und konnen daher als vertrauenswiirdig angesehen werden. HH23 wird zur Zeit einer
Wiederholungsmessung unterzogen, um Messfehler auszuschlieBen.

Einige Messungen zeigen aufgrund des hohen Detritus-Anteils der Sinter einen grofen Fehler. Die
betreffenden Ergebnisse sind braun hinterlegt. Alle Alter (mit Ausnahme von HH23) sind in Abb. 12
dargestellt. Eine weitere Probe (HH42) aus einer Hohe von ca. 660 m wird zurzeit gemessen.
Bemerkenswert ist, dass einige der Proben (HH32, HH33 und HH35) auf oder sogar unter dem
heutigen Niveau des Ramsbaches liegen. Trotz dieser Tatsache sind alle bekannten Hohlenteile
trocken. Es zeigt sich auch, dass die &ltesten Proben eher in den héheren Hohlenteilen zu finden sind,
wohingegen die jlingsten Proben tendenziell tiefer liegen.

An einigen Stellen des HHS (Olberg, Raum vor der Wettertiire, Kyrlelabyrinth) war es moglich,
schone stratigraphische Abfolgen von Sedimentation wund Sinterbildung zu beobachten.
Hervorzuheben ist dabei ein Profil beim Olberg, das einen Zeitraum von mindestens 200 ka abedeckt
(Abb. 13 ). In einem paragenetischen Canyon findet man vier Sinterzwischendecken, an deren
Unterseiten jeweils Reste klastischer allochthoner Sedimente haften. Zwei der Sinterdecken wurden
erfolgreich datiert und dokumentieren einen Zeitraum von 100 ka. In der Zeit danach kam es zur
Ausrdumung der Sedimente und im Anschluss zur Bildung kleiner Stalaktiten unter der hochsten der
Sinterdecken. Ein datierter Staltkit ist weitere 100 ka jiinger als die Sinterdecke, an der er gewachsen
ist. Diese Daten lassen darauf schlielen, dass dieser Abschnitt des HHS bereits trocken gefallen war
und nur gelegentlich wéhrend extremer Flutereignisse Sediment eingebracht wurde. Dieses wurde

wieder libersintert bzw. teilweise ausgerdumt.
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Tab. 1 Ergebnisse der U/Th Datierung. Gelb hinterlegt sind jene Ergebnisse, die nahe am Limit der Methode liegen. Die
braunen Felder markieren Ergebnisse mit groBer detritischer Korrektur.

Tab. 1 Results of the U/Th dating. The yellow fields indicate results close to the limit of the method. The brown fields
indicate high detrital correction.

Alter Alter
Probe [238U [pg/g + 232Th [ng/g] + (234u/238U) + (230Th/238U + unkorrigiert [ka] + Korrigiert [ka] +
HHO1/4 | 0,442 0,003 42,653 0,449 1,301 0,005 1,152 0,006 201,504 2,814 199,661 3,449
HHO1/5 | 0,362 0,002 56,434 0,623 1,363 0,008 0,913 0,006 116,108 1,257 113,042 1,778
HH 05 0,766 0,005 67,583 0,857 1,162 0,003 0,926 0,010 164,817 3,897 162,773 3,915
HH 06 0,158 0,001 0,161 0,002 1,227 0,006 0,768 0,006 103,060 1,616 103,037 1,636
+89,565 +83,425
HH 07 0,139 0,001 0,540 0,006 1,034 0,002 1,038 0,005 512,085 45478 511,987 | 48,0965
+105,6593 +103,4591
HH 08 0,127 0,001 0,492 0,005 1,034 0,003 1,036 0,006 493,032 “saei7s| 492934 | e
HH 09 0,111 0,001 10,419 0,113 1,219 0,005 0,067 0,012 8,409 0,230 6,176 1,145
HH 14 0,151 0,001 3,843 0,043 1,177 0,006 0,012 0,003 1,722 0,100 1,096 0,335
HH 15 0,202 0,002 40,695 0,453 1,163 0,008 0,759 0,009 116,342 1,824 111,456 2,614

24,429 127,479 125,407

HH 20 0,148 0,001 25,928 0,285 1,178 0,007 0,802 0,008 123,499 1,986 119,379 2,499
HH 21 0,175 0,002 5114 0,055 1,160 0,008 1,024 0,009 210,081 6,912 209,430 + ;':3;1
+ 23,0596 +23,1828
HH 22 0,170 0,002 8,385 0,088 1,145 0,010 1,110 0,011 296,147 19,5851 295,076 -19,0600
HH 23 0,167 0,001 115,780 1,244 1,081 0,012 1,116 0,016 775,297 212,254 761,925 230,4409
+9,3148 +9,4064
HH 24 0,177 0,001 2,327 0,024 1,136 0,004 1,087 0,007 280,214 -8.6566 279,924 -8,6848
HH 33 0,185 0,001 24,418 0,268 1,220 0,005 0,830 0,008 121,386 1,924 118,430 2,222
HH 38 0,856 0,005 2,852 0,029 1,403 0,002 1,452 0,005 319,301 5,688 319,253 5,803
+68,1523 +67,4292
HH 39 0,288 0,002 1,841 0,021 1,097 0,002 1,124 0,006 495,632 41,5098 495,500 41,6948
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Abb. 12 Uberblick iiber die gewonnen Spelidothem-Alter in Bezug auf die stratigraphische Abfolge und Relation zu
Sedimentations- bzw. Erosionsereignissen am Probenahmeort. Legende: a: Zeit in Ma vor heute. b: Stratigraphische Stufe. c:
Paldomagnetik (schwarz: normal; weill: revers). d: Marine Isotopenstufe (MIS) — die Kurve beschreibt die Sauerstoffisotopie
aus FEisbohrkernen. Gerade Zahlen zeigen Kaltzeiten, ungerade zeigen Warmzeiten an. Graphik teilweise erstellt mit
TimeScale Creator (2013), verdndert nach Gradstein et. al (2012).

Fig. 12 Overview of the results of the

age dating of speleothems in relation to the stratigraphic succession at the sample site.

Legend: a: Time in Ma before present. b: Stratigraphic stage. c: Paleomagnetic record (black: normal; white: reverse). d:
Marine Isotope Stage (MIS) — the curve shows the oxygen isotope record from ice cores. Even numbers indicate cold, uneven

numbers indicate warm periods. Chart

partly done with TimeScale Creator (2013), modified after Gradstein et. al (2012).
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Abb. 13 Sedimentprofil im Olberg (generalisiert). In einem Zeitraum von 200 ka kam es zu episodischen Flutereignissen, die
klastisches Sediment einbrachten, das anschliefen libersintert wurde.

Fig. 13 Sediment profile located at Olberg. Within a time span of 200 ka episodic floodwaters brought in sediment that was
later covered with flowstone.

5.6 Stabile Isotopen der Speldotheme

Die Verhéltnisse stabiler Isotopen (in der Regel Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopien) in
Speldothemen konnen Hinweise auf rezente oder ehemalige chemische Prozesse und dadurch auf die
Bildungsbedingungen eines Materials geben (z.B. McDermott, 2004; Riechelmann et al., 2012). 3"*C-
Werte spiegeln zumeist die Verhéltnisse des iiberlagernden Bodens wieder. Nicht alterierte Kalke und
Dolomite haben normalerweise leicht positive 8°C-Werte, Boden hat typischerweise sehr niedrige.
Die Isotopien von Sinterausfillungen plotten daher meist zwischen den 3'°C-Werten des Boden und
des Muttergesteins. Diese Entwicklung ist auch in den Speldothemen des HHS deutlich ersichtlich
(Abb. 14). Wihrend der Marmor 8°C Werte zwischen +2 und -2 %o zeigt, sind die meisten
Speldothemproben im deutlich negativen Bereich angesiedelt. Es gab also zur Zeit ihrer Ausfallung
Bodenbildung und Vegetation im hydrologischen Einzugsgebiet des HSS.

Um Sauerstoffisotopenwerte interpretieren und zuverlédssige paldoklimatische Aussagen treffen zu
konnen, muss eine Reihe von Faktoren beriicksichtigt werden. Diese beinhalten die initiale Isotopie
des Niederschlagswassers (abhéngig von Quelle, Transportweg, Seehohe sowie Niederschlagsmenge)
sowie der Verweilzeit des Sickerwassers im Karstsystem (z.B. Lachniet, 2009; Dreybrodt, 2011;
Dreybrodt & Scholz, 2011; Johnston et al., 2013). Im Fall des HHS sind diese Parameter nicht bekannt
und wurden im Zuge dieser Studie auch nicht ermittelt. Es kann also lediglich eine sehr allgemeine
Aussage getroffen werden. Grundsétzlich gilt fiir Mitteleuropa: Je hoher die Temperatur zur Zeit der
Sinterbildung, desto hoher die 6180 Werte der Speldotheme (C. Spotl, pers. Mitt., 2013). Fiir die recht
homogen verteilten Proben des HHS mit einem §'*0O-Minimum von -10,7 %o scheint sich daher um

warmzeitliche Wasser zu handeln (vgl. z.B. Meyer et al., 2011).
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Abb. 14 Verteilung der stabilen Isotope der entnommenen Speldothemproben.

Fig. 14 Distribution of stable isotopes of the speleothem samples.

6 Diskussion

6.1 Geologische und strukturelle Schlussfolgerungen

Das HHS befindet sich an der Grenze zwischen triassischen Kalkmarmor und nicht-
verkarstungsfahigen Gesteinen und wurde vermutlich vom Ramsbach gespeist. Dieser entspringt in
den nahegelegenen Gneisen und Schiefern des Semmeringsystems und fithrt daher untersittigtes
Wasser (Hartmann et al., 1997; Abb. 15 ). Es handelt sich beim HHS also um ein Kontaktkarstregime.
Bestitigend dafiir werden zwei Dolinen gewertet, die im Norden des Eulenberges inmitten von
Schiefergerdllen gefunden wurden und die als Kontakt des Karbonats zum Grobgneiskomplex
aufgefasst werden. Aufgrund des allochthonen Sedimentinhalts des HHS kann davon ausgegangen
werden, dass das Einzugsgebiet in fritheren Zeiten ebenfalls von sauren Gesteinen gepragt war. Ob es
dem heutigen Areal entsprach oder nicht, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden. Seemann (1997)
zufolge kommen die im Nordosten des HHS gelegenen Gesteine des Grobgneiskomplexes am ehesten

als Sedimentursprung infrage.
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Abb. 15 Ubersichtsplan des HHS und seiner Umgebung (veridndert n. Herrmann, 1989). Hervorzuheben ist die Grenze
zwischen verkarstungsfahigem Karbonat und nicht verkarstungsfahigem Kristallin. Die Pfeile zeigen die generelle westwirts
gegen das Berginnere gerichtete PaldoflieBrichtung (Detailkarte siche Abb. 5).

Fig. 15 Topographic overview map of the cave and its surroundings (edited after Herrmann 1989). Note the border between
karstic carbonate and non-karstic crystalline. The arrows indicate a westwards flow, pointing towards the mountain (for
detailed map see Fig. 5).

Im Zuge fritherer Untersuchungen wurde der Kalkmarmor des Eulenberges als schwach metamorph
(untere Griinschieferfazies) eingestuft (Faupl, 1970; Seemann, 1997). Seine intensive Bénderung
interpretierten Kempe und Mrkos (1991) als dreiphasiges Faltungsereignis. Tatsdchlich zeigt die
Béinderung zentimetergrofle Isoklinalfalten, diese werden von den Autoren dieser Studie jedoch als
syntektonische mylonitische Isoklinalfalten interpretiert und keinem spéteren Ereignis zugeordnet. Die
metamorphe Uberprigung wird daher dem eoalpidischen Orogeneseereignis zugeordnet.

Fiir die Entwicklung des HHS scheint die ausgeprigte tektonische Beanspruchung des Marmors und
die daraus resultierende Dichte wasserwirksamer Fugen eine wesentliche Rolle gespielt zu haben.
Miiller (1994) zufolge befindet sich das HHS genau an dem NW-SE verlaufenden Randbruch des
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Kirchberger Pull-Apart-Beckens. Obwohl dies mit der Interpretation der Tertidren Sedimente des
Kirchberger Beckens (Ebner et al., 1991) iibereinstimmt, konnte ein solches Lineament weder in der
Oberflichenmorphologie (Laserscan) noch wihrend der geologisch-morphologischen Kartierung
ausgemacht werden. Auch innerhalb des HHS konnte der starken Zerlegung des Marmors zum Trotz
eine Storung dieser GroBenordnung, die Kataklasite und einen zumindest vertikal signifikanten
Versatz bedingen miisste, nicht nachgewiesen werden. Dennoch lassen sich drei bevorzugte
Storungsrichtungen ausmachen. Die beiden bedeutenderen streichen NW-SE bzw. NNE-SSW und
fallen steil nach NE bzw. ESE ein. Sie zeigen geringen dextralen Horizontalversatz und wurden bereits
von Miiller (1994) erkannt und beschrieben. Die dritte bevorzugte Stérungsrichtung orientiert sich an
der Foliation des Marmors (Kempe und Mrkos, 1991). Sie ist nahezu horizontal mit schwachem Fallen
Richtung WSW und zeigt nur selten ein sprodes (abschiebendes) Linear.

Gemeinsam spannen diese drei Richtungen das Gangnetz des HHS auf. Auffillig ist dabei, dass sich
im Wesentlichen die NW-SE verlaufenden Gange eher zu Maandern entwickelten wahrend die NNE-
SSW streichenden eher geradlinig verlaufen aufspannen. Letztere zeigen im Allgemeinen auch eine
geringere Breite als die NW-SE streichenden Génge.

Hinweise auf einen Zusammenhang mit der sinistralen Mur-Miirz-Stérung, einer der grofiten
Seitenverschiebungen Osterreichs, konnten weder im HHS noch in der niheren Umgebung gefunden
werden.

Wie bereits zuvor erwéhnt handelt es sich bei den Stérungsflichen nicht um spréde Harnische sondern
um Stylolith-Striae-Fliachen. Es existiert keine den Autoren bekannte Literatur dariiber, wie sich
solche Druckldsungsflichen als wasserwirksame Fugen im Vergleich zu ,normalen® Stérungen

verhalten. Daher kann iiber ihre speldogenetische Relevanz keine Aussage getroffen werden.

6.2 Gliederung des Hohlensystems

Kempe und Mrkos (1991) teilten die Hermannshohle in fiinf, ihnen zufolge genetisch voneinander
unabhingige Bereiche, die von Mrkos (1997) noch einmal weiter untergliedert wurden. Die sechs
resultierenden Abschnitte gliedern sich in (1) das ,,Groe Canyonsystem® (zwischen Erlenschlucht,
Grollem Dom und Firstenhalle), (2) das ,Horizontalsystem* (Vorhalle, Sandberghalle und
Barbarastollen), (3) das ,,Kleine Canyonsystem® (Steiniger Weg, Perlsinterkluft, Hungerturmlabyrinth
und Krokodilgang), (4) die Dietrichshalle und ihre Umgebung, (5) Olberg und Irrgang und (6) das
Kyrlelabyrinth. Es wird dabei aber nicht erwéhnt, nach welchen Kriterien die einzelnen Bereiche
voneinander unterschieden wurden.

Es ist unverkennbar, dass sich das ,,Grofle Canyonsystem* vom Rest des HHS abhebt: Kein anderer
Hohlenabschnitt bildete so prignante, enge sinusformige Méanderschlingen aus. Es ist der Teil des
HHS mit der grofften bekannten Raumhohe und die breitesten Hallen (ev. mit Ausnahme der
Riesenschlucht im Kyrlelabyrinth) befinden sich hier. Auffillig ist, dass entlang dieses Canyons nur
wenige Verschnittpunkte mit anderen Géngen existieren und dass so gut wie keine (Ausnahme:
Wolfschlucht) FlieBfacetten gefunden werden.

Die Abgrenzung der anderen oben genannten Bereiche gegeneinander kann jedoch nicht

nachvollzogen werden. Der flache Boden des ,,Horizontalsystem™ ist ein Sedimentboden, der teilweise
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anthropogen verdndert wurde (betoniert) und daher nicht mit der Hohlengenese in Verbindung
gebracht werden kann. Das ,,Kleine Canyonsystem* unterscheidet sich morphologisch kaum vom Rest
des HHS. Eine genetische Eigenstidndigkeit dieses Abschnittes ist infrage zu stellen. Weshalb die
Dietrichshalle und das Kyrlelabyrinth je als individuelles System ausgewiesen wurden, wurde in
keiner der oben genannten Literatur begriindet. Olberg und Irrgang wurden zu einer genetischen
Einheit zusammengefasst, obwohl Kempe und Mrkos (1991) den Olberg fiir ilter halten.
Hochschorner  (1997)  unterscheidet  zwischen  phreatisch  entstandenen  Kluftgéngen
(,,Horizontalsystem®, Dietrichshalle, Hungerturmlabyrinth, Olberg mit Irrgang, die Verbindungsteile
ins Kyrlelabyrinth sowie die Rauchspalten) und hohen, canyonartig méiandrierenden Géngen
(Erlenschlucht, Tote Kluft, Hohe Kluft, Wolfsschlucht und Steiniger Weg). Es zeigt sich, dass diese
Einteilung grundsitzlich nachvollziehbar ist, doch einiger kleinerer Verdnderungen bedarf. Zum einen
soll an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, dass fast alle Ginge des HHS als Canyons
entwickelt sind. Sie unterscheiden sich im Grunde lediglich in der Art und der Stirke des
Maiandrierens. Zum anderen macht es durchaus Sinn, das zuvor beschriebene ,,Grofle Canyonsystem*
von den anderen Hohlenbereichen abzutrennen.

Aufgrund seiner morphologischen Charakteristika, seiner Kleinrdumigkeit und der strukturellen
Eigenschaften des Marmors werden die Hohlen des Eulenberges als genetische Einheit bezeichnet.
Daher soll das HHS als Gesamtes betrachtet werden und es stellt sich die Frage nach der
Sinnhaftigkeit einer weiteren Unterteilung. Weder die morphologischen Befunde noch die
Altersdatierung brachten Hinweise auf eine genetische Sukzession der unterschiedlichen Bereiche.
Dennoch ist nicht von der Hand zu weisen, dass gewisse Abschnitte des HHS sich aufgrund ihrer
Morphologie deutlich von anderen unterscheiden. Es ist durchaus moglich, dass diese Divergenzen
lediglich sekundire Merkmale (Uberprigungen; 3D-Schnitteffekte der Ginge aufgrund ihrer
Sedimentverfiillung) widerspiegeln, doch konnten sie auch auf verschiedene Geneseprozesse (Dauer
der Raumerweiterung; Raumlage der Initalfuge; Intensitit der Auswirkung des Sediments auf die
Hohlraumerweiterung) zuriickzufiihren sein. Daher sollten die Unterschiede dennoch erwéhnt werden.
Eine Einteilung des HHS nach genetischen und morphologischen Kriterien kdnnte somit aussehen wie
folgt:

1. Das ,,Grole Canyonsystem™ (Forscherhalle, Erlenschlucht, Niagarafall, Felsendom, Hohe
Kluft, Groller Dom, Teichkluft). Es zeichnet sich durch seine grofe Raumhohe und stark
ausgepragte Sinusmdander aus. Es gibt kaum Schlote, relativ wenige Bypasse und auch keine
FlieBfacetten. Da sich solche Miaander eher an flachen Initaloffnungen entwickeln (Auler,
1999), kann davon ausgegangen werden, dass es sich in diesem Fall inital um eine
foliationsparallele Storung handelte.

2. Hungerturmlabyrinth, Kyrlelabyrinth. Grofteils stellt man auch hier ein Méiandrieren der
Ginge fest, doch ist es weit nicht so ausgeprdgt. Die Ginge ordnen sich als echtes
dreidimensionales Labyrinth an, es gibt viele Schlote und viele Bypésse. Beide Hohlenteile
weisen einen enormen Sinterreichtum auf.

3. Maianderhohle, Antonshohle, Lehmkluftlabyrinth und Traumland. Die Génge sind schmal,

eher geradlinig und grofteils netzwerkartig angeordnet.
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4. Sandberghalle, Rauchspalten und Irrgang. Sie sind stark sedimentverfiillt mit vielen, teilweise
bis ins Sediment reichenden Pendants und folgen keiner erkennbaren Stérungsrichtung.

5. Olberg, Sintertunnel, Steiniger Weg, Sandtunnel, Rutschginge, Tote Kluft. Bis zu einem
gewissen Grad miandrierende Ginge, deren markantes Merkmal ihr vergleichsweise steiles
Einfallen ist. Dabei wurden die Decken der Géinge betrachtet und nicht die allgegenwartigen
Sedimentverfiillungen.

6. Barbarastollen, Dietrichshalle, Verbindungsteil zum GroBlen Dom. Vermutlich standen diese
Hohlenteile mit dem ,,groBen Canyonsystem™ in Verbindung, sie zeigen jedoch keine

Maianderschlingen.

Hochschorner (1997) zufolge weisen die hohen, canyonartig mdiandrierenden Génge einen
»eindrucksvollen vadosen Formenschatz* auf, ergaben aber aufgrund ihrer zahlreichen phreatischen
Kleinformen und ihrer Gefélleverhdltnisse kein klares Bild hinsichtlich ihrer Altersstellung und
Genese. Fink (1974) spricht in diesem Zusammenhang von ,,Canyons mit gegensinnigem Gefélle. Im
Zuge dieser Studie konnten keine Formen vadoser Speldogenese nachgewiesen (vadose Canyons oder
Schichte bzw. Schliisselloch-Profile) werden. Stattdessen findet man nahezu in allen Hohlenteilen
eine Vielzahl verschiedener phreatischer Kleinformen. Ein durchaus schliissiges Konzept, die zuvor
genannte Problematik zu erkléren, ist das der Paragenese. Dieses Konzept beschreibt die aufwirts
gerichtete Losung verkarstungsfihigen Gesteins aufgrund der Ablagerung nicht-verkarstungsfahiger
Sedimente (Lauritzen & Lundberg, 2000; Plamer, 2007; Farrant & Smart, 2011; Plan, 2013). Der
immense Reichtum des HHS an Sedimentresten und -verfiillungen wurden durchwegs auch von
anderen Autoren beschrieben (Kempe und Mrkos, 1991; Seemann 1997), ihre Bedeutung fiir die

Speldogenese war zum damaligen Zeitpunkt jedoch nicht bekannt.

6.3 Morphologie

Betrachtet man das breite Spektrum an Gangquerschnitten und Kleinformen im HHS (siehe 5.3.2) so
zeigt sich, dass paragenetische Uberprigung eindeutig das dominanteste morphologische Merkmal ist.
Die im HHS héufigen Canyons sind somit gut erkldrbar, genauso wie der immense Reichtum an
Pendants und Losungskehlen. Die Sohle fast aller Passagen ist rezent mit Sediment bedeckt und das
erklart auch, warum kaum Initialfugen gefunden werden konnten: Sie liegen noch heute unter den

Sedimentverfiillungen begraben (Beispiel Abb. 16 ).
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Abb. 16 Eine Sedimentwand veranschaulicht die Bildung eines durch aufwérts gerichtete Losung geformten paragenetischen
Canyon. Die Sohle ist noch immer mit klastischem Sediment bedeckt. Von hier stammt die Sedimentprobe HH41.

Fig. 16 Upwards solution of the host rock created this paragenetic canyon. The floor is still covered with clastic sediment.
The sediment sample HH41 was taken at this very site.

Somit steht die phreatische Entwicklung des HHS auch nicht wie bei fritheren Autoren (z.B. Mrkos,
1997) im Widerspruch zu den es beherrschenden Raumformen. Die meisten sind auf paragenetische
Prozesse zuriickzufiihren. Interessanter Weise sind die paragenetischen Formen wie auch der
ausgepragte labyrinthische Charakter des HHS nicht auf bestimmte Bereiche oder GréBenordnungen
beschriankt, sondern treten im gesamte System auf. Fast alle Profile sind paragenetisch nach oben
erweitert, was ihnen oftmals Canyoncharakter verleiht. Man findet sie aber nicht nur als Gangprofil
von {iber 10 m H6he (Hohe Kluft — 16 m bekannte Raumhohe) sondern auch mit Héhen von nur
wenigen Zentimetern (Abb. 17 ). Viele {iiberhingende Wand- und Deckenbereiche zeigen
paragenetische Deckenkanile und anastomotische Deckenkarren ( Abb. 18 ). In einigen
Bereichen (Grofler Dom, Wolfschlucht, Vorhalle) finden sich paragenetische Losungsrampen, die
ehemalige Sedimentoberkanten anzeigen. Einige kleinrdumige Verbindungsginge konnen als
paragenetische Bypésse interpretiert werden (z.B. Deckenbereich der Hohen Kluft, Stiege oberhalb
Dietrichhalle).
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Abb. 17 Paragenetischer Canyon in Abb. 18 Anastomoische Deckenkanile aus dem
der Firstenhalle. Die Initialfuge ist mittleren Abschnitt der Hohen Kluft. Foto: L. Plan
mit Pfeilen markiert. Foto: L. Plan

Fig. 17 Paragenetic canyon in Fig. 18 Anastomoic ceiling channel observed in
Furstenhalle. The initial gap is the middle part of Hohe Kluft. Picture: L. Plan
pointed at by arrows. Picture: L. Plan

Kempe und Mrkos (1991) beschrieben eine Reihe von Laughohlkehlen (Vorhalle, Sandberghalle,
Olberg), Laugfacetten (Hohe Kluft, Firstenhalle, Wildschiitzenhalle, Taubenloch, Olberg) und eine
Laugdecke (Vorhalle). Sie interpretieren diese Hohlkehlen dabei durchgehend als ehemalige
Wasserstdnde und folgern daraus auf die Speldogenese der Hermannshohle. Threr Auffassung nach
umfasst diese eine ausgeprigte vadose Phase mit sich episodisch eintiefendem Karstwasserspiegel und
eine spétere phreatische Phase, in der die FlieBfacetten sowie die Kolke und Pendants gebildet wurden.
Bereits Hochschorner (1997) wertete das ,,ausgepriagte Gefille™, das ,,bei zahlreichen Hohlkehlen im
eingangsnahen Bereich bis zu Dietrichshalle nachgewiesen werden konnte* als Indiz dafiir, dass diese
Formen ,,vermutlich nicht nur Ausdruck der Korrosion an Gewésseroberflichen, sondern auch auf
laterale Korrosion in den Sedimenten der Gangverfiillungen zuriickzufiihren® seien.

Im Zuge dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass fast alle Losungskehlen des HHS auf ehemalige
Sedimentverfiillungen zuriickzufiihren sind und keine Wasserstidnde anzeigen. Es sind paragenetische
Loésungsrampen die in einem phreatischen und keinem epiphreatischen oder vadosen Milieu
entstanden.

Die aus der Vorhalle beschriebene ebene Decke wird von Kempe & Mrkos (1991) als Laugdecke
interpretiert. Laugedecken bilden haufig gemeinsam mit Laugfacetten (zum Zentrum eines Ganges
geneigte Wandfldchen) ein dreieckiges Gangprofil. Solche Formen sind auf Dichtegradienten wahrend
der phreatischen Phase der Hohlenentwicklung zuriickzufiihren (Kempe, 1972; Kempe et al., 1975;
Palmer, 2007: 154). Geneigte Wandflichen konnten beobachtete werden, dass es sich dabei um
Laugfacetten handelt kann von den Autoren nicht bestétigt werden.

Hochschorner (1997) zufolge handelt es sich bei der flachen Decke der Vorhalle um einen ehemaligen

Wasserstand, der knapp unter der Hohlendecke zu einer Raumerweiterung fiihrte. Tatsdchlich fallt
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diese aber kontinuierlich bergwérts ab, was zu einem Widerspruch fiihrt. Des Weiteren findet man an
der Decke FlieBfacetten, die genau wie auch die Hohlkehlen zwischen Vorhalle und Dietrichshalle
eine FlieBrichtung bergwarts anzeigen.

Die bisher beschriebenen Gangprofile und Hohlenformen sprechen fiir eine lange andauernde
phreatische Phase der Speldogenese. Sowohl Sedimentation als auch Erosion der klastischen
Sedimente scheinen kurze Ereignisse zu sein, da im Gegensatz zu vielen alpinen Hohlen keine Spuren
von Korrosion oder Beschddigung an den Speldothemen festgestellt werden konnten. Es handelt sich
also vermutlich eher um Katastrophenereignisse mit impulsartigem Sedimentinput und nicht um eine
lange andauernde Phasen des Wiederanstieges des Karstwasserspiegels. Der einzige nachgewiesene
ehemalige Wasserstand im Sandtunnel — einem der tiefsten Teile des HHS — kann auch mit einem
lokalen Riickstau z.B. durch Sedimentverschluss erklért werden.

Es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass es in der Vergangenheit mehrere Phasen der
epiphreatischen oder vadosen korrosiven Hohlraumerweiterung gegeben hat — so konnten zum
Beispiel éltere Speldotheme dadurch vollstindig zerstért worden sein — doch konnen heute keine
Spuren mehr davon nachgewiesen werden. Sicher belegen lasst sich im HHS lediglich eine phreatische
Phase der aktiven Hohlraumerweiterung. Dass FF iiber ca. 645 m Seehohe weitgehend fehlen konnte
als Hinweis gedeutet werden dass der Karstwasserspiegel in dieser Hohe relativ lange konstant war
und die Teile dariiber schon deutlich langer trocken liegen und die FF durch Kondenswasserkorrosion
iiberpragt wurden.

Das auffallendste Merkmal des HHS ist seine extrem labyrinthische Anlage. Wieso entwickelte sich
kein bevorzugter Wasserweg, sondern stattdessen ein dicht verflochtenes Netzwerk an Korridoren mit
vielen {iber- und unterlagernden Wegigkeiten und Giange mehrerer Groflenordnungen?

Viele hypogene Hohlen sind als dreidimensionale Labyrinth entwickelt (Palmer, 2007: 197; Palmer,
2011). Auch Feeder-dhnliche Strukturen und wenige Kuppeln (Taubenloch, Grolier Dom, Niagarafall)
im HHS lassen auf den ersten Blick auf hypogene Prozesse schlieen. Erstere lassen sich allerdings
ebenfalls durch Paragenese gut erklaren und auch Kuppeln kénnen durch epigene Prozesse entstehen.
Andere Hinweise auf eine hypogene Entstehung fehlen. Es gibt keine charakteristischen Kleinformen
(z.B. Losungstaschen an den Winden) oder Mineralausfallungen. Weiters sind den Autoren keine
Anzeichen fiir hydrothermale Aktivititen oder H,S- bzw. CO,-reiche Quellen in der Region bekannt.
Dafiir gibt es viele Hinweise auf eine epigene Entstehung, wie allochthone Sedimente, hohe
Fliegeschwindigkeiten sowie die ,,normale Signaturen der stabilen Isotope der Sinter und an der
Gesteinsoberfldche. Zwar ist nicht auszuschliefen, dass die primére Anlage des HHS auf hypogene
Prozesse zuriickzufithren ist, doch konnte kein eindeutiger Beweis gefunden werden. Fiir die
Entwicklung des (bekannten) HHS spielten sie daher vermutlich — wenn iiberhaupt — eine
untergeordnete Rolle.

Der Grund fiir die ungewohnlich labyrinthische Anlage liegt vermutlich im Zusammenwirken
mehrerer Faktoren. Entscheidend ist, dass der sogenannte ,breakthrough“ unterbunden oder
verschoben wird. Dieser beschreibt den Zeitpunkt in der Anfangsphase der phreatischen
Hohlenentwicklung, ab dem nicht mehr alle wasserwegsamen Fugen gleichermal3en, sondern eine der

Protordhren schneller erweitert wird. Diese ,,Siegerrohre® entzieht durch ihren erhéhten Durchfluss
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den konkurrierenden Rohren das Wasser und damit die Moglichkeit zur Erweiterung (Ford &
Williams, 1989).

Die erste Voraussetzung fiir ein labyrinthisches System ist also das Vorhandensein mehrere
Protoréhren. Um diese ausbilden zu kdnnen, spielt die Inklination der Initalfuge eine entscheidende
Rolle. Steile Flachen produzieren zumeist nur einzelne Protoréhren, wéhrend sich entlang flacher (oft
schichtsparalleler) Wegigkeiten bis etwa 5° Anastomosen bilden (Ford & Ewers, 1978; Auler, 1999).
Damit sich mehrere Génge gleichzeitig entwickeln konnen, miissen sie alle etwa mit derselben Rate
erweitert werden, unabhingig von ihrer Grofle oder dem Durchfluss. Generell gibt es dafiir mehrere
Moglichkeiten (Palmer, 2007: 197): (1) Es miissen groBe Durchflussmengen entlang vieler
alternierender Wasserwege herrschen. (2) Der hydraulische Gradient muss iiber lange Zeitrdume steil
sein. (3) Die Distanz durch das 16sungsfihige Gestein muss kurz sein. (4) Alle groBen Offnungen
werden gleichermallen gespeist (Palmer, 2007: 197). Auler (1999) fligt hinzu, dass die aktiv
konkurrierenden Wasserwege aufgrund von Sedimentation bereits in ihrer Anfangsphase
paragenetisch erweitert werden konnen. Selbst wenn sich eine ,,Siegerrohre* ausbildet, die dann das
System fast zur Génze entwéssert, kann sie wieder verlegt werden und andere Ginge werden
stattdessen erweitert. Es stellt sich somit innerhalb des Systems ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen Sedimentation, Durchfluss und Losung ein.

Das HHS erfiillt nicht nur eine, sondern fast alle genannten Bedingungen die zu einer labyrinthische
Anlage fithren. Die Marmorscholle des Eulenberges ist klein, weshalb das Wasser nur kurze Distanzen
durch das l6sungsfdhige Gestein zuriicklegen musste. Der im Verhéltnis zu seiner lateralen
Ausdehnung sehr grofle Hohenunterschied zwischen dem Einzugsgebiet des HHS und dem Vorfluter
lasst auf einen steilen hydraulischen Gradienten innerhalb des Karstsystems schlieBen. Wéhrend
Hochwasserereignissen kam es zu einem hohen Durchfluss entlang vieler verschiedener Wegigkeiten.
Die paragenetische Uberprigung simtlicher Ginge lisst die Vermutung zu, dass das System seit seiner

Entstehung nie liber ldngere Zeit hinweg einen dominanten Wasserweg besall.

Abb. 19 Schematische Darstellung der Problematik, in einem paragenetischen System zwischen eigenstdndigen und nur
scheinbar eigenstindigen Géngen zu unterscheiden.

Fig. 19 Sketch of the difficulty of distinguishing between distinct and only apparently distinct corridors in a paragenetic
system.
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Ein weiterer Faktor nicht nur fiir den Prozess der Raumerweiterung sondern auch fiir Wahrnehmung
des heutigen Hohlensystems sind die Sedimentreste, die immer noch das Erscheinungsbild des HHS
pragen. Da sie grofle Bereiche der Hohle flachig bedecken, kann man nicht sagen, ob man sich in
einem eigenstdndigen Gang oder nur in einem von mehreren paragenetischen Deckenkanilen befindet
(vgl. Abb. 4 ). So kann es zum Beispiel vorkommen, dass parallel verlaufende Génge eine
gemeinsame Basis bzw. eine gemeinsame initiale Rohre haben, die heute lediglich mit Sediment
verfiillt ist (Abb. 19 ). Auf diese Weise erhoht alleine die Prdsenz des Sediments bereits den

labyrinthischen Charakter einer paragenetisch gepragten Hohle.

6.4 Sedimente

Die fluviatilen Ablagerungen in Hoéhlen lassen sich nach Bosch & White (2004) unterschiedlichen
Fazies zuordnen. Die sehr schlecht sortierten Sedimente (Typ 4) stammen aus der Diamiction Fazies.
Diese Ablagerungen sind auf Flutereignisse zuriickzufiihren. Sie setzen sich aus einer Mischung aller
KorngroBlen zusammen und beinhalten Steine mit bis zu 30 cm Durchmesser. Um solche
Komponenten zu transportieren werden FlieBgeschwindigkeiten von etwa 1,7 m/s bendtigt (Hjulstrom,
1935). Dieser Wert korreliert gut mit den kleinen FF am Steinigen Weg, die bei Geschwindigkeiten
von 1,5 m/s entstehen. Die sehr feinkdrnigen Sedimente (Typ 1) gehdren zur Slackwater Fazies und
sind Ablagerungen des Stillwasserbereiches. Sie deuten auf die Bildung von Riickstaubereichen nach
Flutereignissen und in weiterer Folge langsame Sedimentation hin. Die méBig sortierten feinsandigen
Schluffe und schluffigen Feinsande kdnnten ebenfalls zur Slackwater Fazies gehoren oder aber
moglicherweise auch zur Channel Fazies. Letztere besteht in der Regel aus einer Abfolge klar
abgegrenzten Lagen gut sortierter Sedimente. In diese Fazies diirften auch die sehr gut sortierten
Feinsande (Typ 3) fallen. Moglicherweise kam es wéhrend des Transportes zu einem Abfall der
FlieBgeschwindigkeit, so dass sie aus der Suspension sedimentiert, die Tone und Silte jedoch weiter
transportiert werden. Die flir diese Separation ndtige Geschwindigkeit liegt zwischen 1,9 cm/s und
0,45 cm/s. Unwahrscheinlicher ist, dass das Sediment bereits sortiert in die Hohle eingebracht wurde.

Dass das HHS heute iiberhaupt befahrbar ist, bedeutet, dass das fiir die Paragenese des Hohlensystems
verantwortliche Sediment abtransportiert worden sein muss. Es stellt sich somit die Frage nach dessen
Verbleib. Es ist anzunehmen dass das HHS zum Otterbach entwéssert hat und dieser als Vorfluter fiir
die phreatische Hohlraumentwicklung mafgeblich war. Es gibt keine bekannten Quellaustritte fiir die
rezent wasseraktiven Teile des HHS, obwohl Mrkos (1997) von einem Hinweis in Jager (1873) auf
einen solchen spricht. Dieser konnte aber nie nachgewiesen werden. Es gibt am siidwestlichen Fuf3
(590 m) des Eulenberges zwei phreatische Hohlen (Koderholdlucke (2871/9) und Koderholdspalte
(2871/10)), die ebenfalls eine paragenetische Uberprigung aufweisen. Moglicherweise gehdren sie
ebenfalls zum HHS. Die innerhalb des HHS ermittelte FlieBrichtung des Wassers und damit auch die
Transportrichtung des Sedimentes deuten in Richtung dieser beiden Hohlen. Es kann jedoch kein
Zusammenhang nachgewiesen werden, da beide Hohlen bereits nach wenigen Metern mit Sediment

verlegt sind und keine PaldoflieBrichtungsindikatoren aufweisen.
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Es ist naheliegend, dass der Grofteil der Sedimente des HHS schlicht in tiefere Bereiche des
Karstsystems befordert wurde, doch ist dessen Aufnahmekapazitit natiirlich begrenzt. Der immense
Reichtum klastischer Sedimente des HHS — auch in den heute zugénglichen Bereichen — legt nahe,
dass es hdufig zu Riickstauen gekommen sein muss. Kempe und Mrkos (1991) lieferten eine
interessante Erklarung, wie das Sediment dennoch verlagert werden konnte: ,,Als letzte Phase der
Hohlenentwicklung ist die noch andauernde Erweiterung der Rdume auf dem Niveau des heutigen
Vorfluters (unter 600 m Hohe) zu nennen. Dies bewirkt ein stdndiges Absacken der [...] Sedimente
und hat die Hermannshohle in weiten Teilen {iberhaupt erst zuginglich gemacht.“ Es ist durchaus
denkbar, dass zumindest ein Teil der Sedimente, die aus dem heute bekannten HHS ausgerdumt
wurden, in tiefer gelegene Bereiche des Karstsystems transportiert wurden. Das dazu nétige Volumen
wurde (und wird noch rezent) durch phreatische (paragenetische?) Hohlraumerweiterung in den
aktiven Teilen des HHS geschaffen.

6.5 Altersdatierung und regionale Rickschlisse

Die Ergebnisse der U/Th Datierungen zeigen, dass Teile des HHS bereits vor iiber 500 ka trocken
gewesen sein mussten. Die &ltesten Proben stammen dabei aus mittlerer Hohe im HHS, auf etwa
640 m, und der etwas hoher gelegenen Paradieshalle (660 m). Es ist anzunehmen, dass Proben aus
héheren Bereichen noch iltere Alter liefern konnten. Generell kann beobachtet werden, dass alte
Proben eher in hohen Bereichen des HHS zu finden sind, wéahrend junge Proben sich auf die tiefer
liegenden Bereiche beschrinken. Dies deutet auf ein langsame Absinken des Karstwasserspiegels und
das sukzessiven Trockenfallen der einzelnen Hohlenabschnitte hin. Es zeigt sich des Weiteren, dass
auch tiefe Teile des HHS (z.B. Wasserschloss) bereits vor etwa 125 ka trocken waren, obwohl diese
heute auf oder sogar unter dem Niveau des Ramsbaches liegen.

Frithere Autoren versuchten oft, einen Bezug zwischen den heutigen Hohleneingédngen und den
ehemaligen hydrologischen Verhéltnissen herzustellen (Kempe & Mrkos, 1991; Mrkos, 1997). Dabei
wurden die Windlocher als ,,Schwinden® und das Taubenloch als ,,Uberfallsquelle“ angesprochen. Da
das Alter vieler Hohlenteile jedoch jenseits der 0,5 Ma liegt, muss ein bedeutender Oberfldchenabtrag
beriicksichtigt werden. Pavuza (1997) errechnete einen losungsbedingten Kalkabtrag von rund
50 um/a, was fiir 0,5 Ma 25 m ergibt. Gerade in den Kaltzeiten des Quartirs ist aber mit bedeutender
Frostschuttbildung und mechanischer Erosion zu rechnen, was diesen Wert um ein Mehrfaches erhoht.
Die Hohleneinginge sind also willkiirliche Verschnitte mit der heutigen lokalen Landoberfliche und
entsprechende Korrelationen sind daher nicht moglich.

Der logische Austrittpunkt fiir die Entwésserung des Eulenbergs liegt an dessen tiefsten Punkt an der
Siidostseite, im Bereich des Zusammenflusses von Rams- und Otterbach. Daher ist die aus Indikatoren
wie FF und Imbrikationen abgeleitete generell westwérts gerichtete PaldoflieBrichtung schwierig zu
interpretieren. Diese steht normal zur sidwirts gerichteten Entwésserung des Ramsbaches und
entgegen der heutigen Fliefrichtung des Otterbaches. Die plausibelste Erkldarung fiir einen
wahrscheinlichen im Westen gelegenen Austritt des Systems ist, dass der Bereich im Siidosten durch

nicht-verkarstungsfahige Gesteine oder durch Sedimente blockiert war.
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Eine andere mogliche — oder auch ergénzende — Begriindung wiére, dass zur Zeit der Hohlengenese im
Osten und Siidosten des Eulenberges noch die Schiefer und Gneise des Grobgneiskomplexes
anstanden. Durch Ponore, Schwinden und Kliifte an der Oberfliche des Marmors hétte Wasser von
dort infiltrieren konnen. Der Austritt bzw. (Wieder-) Eintritt in den Grundwasserkorper des
Kirchberger Tals wire trotz der dessen ostwirts gerichteter Entwidsserung auf der Westseite des
Eulenberges, wo die Tertidren Sedimente lagerten, zu erwarten. Beide genannten Mdglichkeiten
wurden bisher in keiner den Autoren bekannten Literatur diskutiert.

Fritheren Autoren zufolge scheint es aulerdem eindeutig, dass die Entwicklung der Hermannshohle
mit der tektonischen Absenkung des Kirchberger Beckens (Waldner, 1942) und der Ausbildung des
Ramsbaches sowie dessen Durchbruch nach Siiden ins Kirchberger Tal untrennbar verbunden ist
(Waldner, 1942; Mrkos, 1997). Waldner (1942) postulierte einen fritheren Abfluss des Ramsbaches
tiber den Sattel des Eulenberges (720 m) nach (Siid-) Westen. Diese Annahme kann weder bestétigt
noch widerlegt werden. Da der Eulenbergsattel deutlich hoher liegt als die hochsten Teile des HHS ist
diese Entwicklung fiir die heute bekannten Teile nicht relevant. Durchaus wahrscheinlich ist ein
ehemals durchgehender Karbonatriicken zwischen Eulenberg und Kernstockwarte an dessen Nordseite
die Wisser in das Karstsystem infiltrierten. Ab wann Teile — bzw. ein Grofteil wie heute — des
Ramsbaches oberirdisch abflossen, kann auch aufgrund der neuen Datenlage nicht gesagt werden.
Anhand der iltesten datierten Speldotheme lédsst sich die Eintiefungsrate des Otterbachs grob
abschitzen. Dazu wurde durch die éltesten Alter jeder datierten Hohenlage eine Gerade gelegt und
deren Steigung ermittelt. Als Beispiel dafiir werden die Werte der Proben HH35 und HHO1/2
herangezogen (lila Gerade in Abb. 20). Die Hohendifferenz dieser beiden Lokalititen betragt 22 m, die
Altersdifferenz etwa 286 ka. Die resultierende Abtragsrate liegt daher bei etwa 77 um/a.

Eine weitere Moglichkeit ist, eine Beziehung zwischen dem hochsten Punkt des HHS zum heutigen
Vorfluter herzustellen. Dazu wurde die Differenz vom hochstgelegenen und éltesten
vertrauenswiirdigen Speldothemalter (HH17, 626 m) und der Seehdhe des Otterbaches (etwa 575 m
am Zusammenfluss mit dem Ramsbach) herangezogen (griine Gerade in Abb. 20). Die dadurch
errechnete Abtragsrate ist etwa doppelt so hoch, ndmlich rund 137 pm/a, stellt aber einen
Maximalwert dar.

Diese Raten passen gut mit einem weiteren Befund aus der nahen Umgebung iiberein. In der westlich
des HHS gelegenen Spinnenhdhle (2871/16) wurde eine ,recht reichhaltige kaltzeitliche Fauna
[Hohlenbir, Bison, (Woll-?) Nashorn]“ gefunden (vgl. Pavuza, 1997). Die Fundstelle liegt nur wenige
Meter iiber dem heutigen Niveau des Otterbachs. Das ergibt ebenfalls eine Taleinfiefungsrate in der
GroBenordnung von 100 pm/a, deckt jedoch einen wesentlich kiirzeren Zeitraum ab. Sie ldsst sich gut
mit Beispielen aus dem Murtal, nérdlich von Graz, korrelieren, wo Wagner (2011) fiir die letzten 4 Ma
eine Rate von 100 pum/a ermittelte. Im Vergleich dazu sind aus vergletscherten Gebieten der

Schweizer Alpen zehnfach hohere Werte bekannt (Hauselmann et. al, 2007).
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Abb. 20 U/Th-Alter der Speldotheme und ihre entsprechende Hohenlage. Die gestrichelten Geraden zeigen die Abschitzung
der Taleintiefungsraten an (Die Erklarung wird im Text gegeben).

Fig. 20 U/Th-ages of speleotheme samples and their respective altitude. The dashed lines indicate the estimated valley
incision rates.

Diese Raten erlauben auch, das Trockenfallen der hochsten bekannten Hohlenteile (Taubenloch,
679 m) abzuschitzen. Je nach Rate liegt das Minimalalter dafiir zwischen 0,8 Ma und 1,1 Ma (Abb.
20).

Es ist denkbar, dass der Otterbach nicht nur die Tertidren Sedimente, sondern mit derselben Rate auch
die Marmore des Eulenberges erodierte und so den heute am Siidufer gelegenen Karbonatsporn vom
Rest des Berges abtrennte. Aufgrund der diirftigen Aufschlussverhiltnisse in der gesamten Umgebung
des Eulenberges ist es schwierig, eine fundierte Aussage zu treffen. Es scheint jedoch nicht
ausgeschlossen, dass der Ramsbach ein junges Element ist, das entlang einer kleineren Nord-Siid-
gerichteten Storung entstanden ist. Solche Storungen sind auch im Nordwesten des Eulenberges,
zwischen Otterthal und Gloggnitz, zu finden und diese Bewegung stimmt mit den innerhalb des HHS

gefundenen strukturellen Elementen iiberein.

7 Schlussfolgerung

Das Hermannshdhlensystem im Eulenberg reprisentiert ein schones Beispiel fiir Kontaktkarst, der
durch die Infiltration ungesittigter Wésser aus dem ndrdlich gelegenen Gneis-Schiefer-Komplex
gebildet wird. Der tektonisch stark beanspruchte Marmor zeigt auf fast allen Bewegungsfldchen
Slickolite-Striae, jedoch keine Stérungen mit markantem Versatz.

Alle Hohlenformen koénnen durch epigene phreatische Bildung erkldrt werden. Epiphreatische und
vadose Phasen scheinen speldogenetisch nicht relevant zu sein, sondern lediglich Sedimente

umzulagern. Fiir eine hypogene Entstehung konnten keine Nachweise gefunden werden.
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Das HHS weist eine Vielzahl paragenetischer GroB3- und Kleinformen auf. Dazu zéhlen die Canyon-
Form der Ginge, Deckenkanidle und Deckenmédander, Deckenkarren, Deckenkolke und Pendants
sowie paragenetische Losungsrampen. Relikte friiherer Sedimentverfiillungen aber auch die rezente
Bedeckung der Sohle prigen entscheidend das Erscheinungsbild der Hohle. Die allochthonen
alluvialen Sedimente sind sehr heterogen hinsichtlich ihrer ihre KorngréBenverteilung und ihre
Sortierung.

Als Erkldrung fiir die dreidimensionale labyrinthische Anlage der Hohle werden drei Hauptgriinde
angenommen: FEinerseits war die Distanz, die das Wasser durch das l6sungsfidhige Gestein
zuriicklegen musste, ziemlich kurz, andererseits gab es wihrend Hochwasserereignissen eine hohe
Durchflussmenge entlang vieler verschiedener Wege. Aufgrund der hohen Sedimentfracht wurden
Protorohren verengt oder verstopft und es kam zur Erweiterung mehrerer Génge. Die Bildung
paragenetischer Bypisse prigte den dreidimensional-labyrinthischen Charakter des HHS entscheidend.
Auch die Reste von Sedimentverfiillungen verstirken alleine durch ihren Verbleib im Hohlensystem
den Eindruck eines Labyrinths. Der andauernde impulsartige Sedimenteintrag fiihrte schlussendlich zu
den verschiedenen Formen von Paragenese, die man heutzutage in der Hohle findet.

Die aus Fliefacetten ermittelte generelle PaldoflieBrichtung war westwérts gerichtet. Die
FlieBgeschwindigkeit betrug stellenweise bis zu 1,7 m/s. Dadurch konnten auch sehr grobe Sedimente
mit Kantenléngen bis zu 30 cm in die Hohle eingebracht werden.

Obwohl einige Teile des Hohlensystems tiefer liegen als der nahe gelegene Ramsbach, fielen sie
bereits vor 125 ka trocken. Auf dem mittleren Niveau des bekannten Hohlensystems findet seit
mindestens 500 ka vadose Sinterbildung statt. Da die Genese dieser und der noch hoheren Hohlenteile
deutlich ldnger zuriickliegen muss, ist eine Korrelation mit der heutigen Oberflichenmorphologie
nicht moglich. Die rdumliche und zeitliche Verteilung der datierten Sinter sowie das Fehlen
korrodierter Speldotheme sprechen eher nur fiir eine speldogenetisch markante phreatische Phase und
fiir ein kontinuierliches Absinken des Karstwasserspiegels. Anhand der Altersdaten und ihrer

entsprechenden Hohenlagen konnten Taleintiefungsraten um 100 um/a abgeschétzt werden.
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Weiterfiihrende Untersuchungen

Um die Ergebnisse dieser Studie zu untermauern, wurden Paldomagnetik-Proben genommen. Die
Ergebnisse stehen zum jetzigen Zeitpunkt noch aus.

Es empfiehlt sich, die Chronologie der Hohlenentstehung mit weiteren Methoden wie z.B.
Pollenanalyse der klastischen Sedimente oder weiteren Sinterdatierungen zu verfeinern. Weiteren
U/Th-Datierungen von Speldothemen wiren optimal um das bestehende Bild des HHS zu
untermauern. Um Bereichen des HHS ohne Speldothembildung oder solchen, deren Speldothemalter
auflerhalb der U/Th-Bestimmungsgrenze liegt, absolute Mindestalter zuordnen zu kénnen empfiehlt
sich die Analyse klastischer Sedimente mittels kosmogener Nukliden. Diese Untersuchungen kdnnten
auch weitere Informationen iiber die Entstehung des Kirchberger Beckens liefern.

Um das in dieser Studie vertretene Modell der Speldogenese und die Erkldrungen zur Ausbildung des
3D-Labyrinths zu {berpriifen, sind numerische Modellierungen, die auch den Sedimentinput
miteinberechnen, unerlisslich.

Des Weiteren sollten die Diinnschliffe mittels BSE und SEM-Mikroskopie untersucht werden, um

genauere Informationen iiber die Entstehung der Slickolite-Striae zu erhalten.
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Appendix
A. Erganzung zum Kapitel Strukturgeologie

1. Einleitung

Der Marmor des Eulenberges ist augenscheinlich stark beansprucht. Storungs- und Kluftflichen
konnen als wasserwegsame Initialfugen ideale Bedingungen zur Entstehung von Hohlen bilden. Ziel
der strukturgeologischen Arbeit war es, den Einfluss der strukturellen Elemente auf die Hohlengenese
zu priifen. Im Zuge dieser Untersuchung konnten weitere iiberraschende Merkmale dokumentiert

werden.

2. Methoden

2.1. Messung mit dem Gefiigekompass

Es wurden 56 Messungen an sproden Storungen innerhalb und um das HHS durchgefiihrt. Dabei fiel
auf, dass die Harnischflichen zwar starke Lineationen aufweisen, jedoch bis auf wenige Ausnahmen
(Abb. 1. a. & b.) nirgendwo Kataklasite gefunden wurden. An den meisten Stellen ist das Gestein bis
zur Bewegungsfldche hin vollig intakt (Abb. 1. c.).

2.2. Diinnschliffe

Erginzend zu den strukturellen Messungen mit dem Gefligekompass wurden innerhalb der
Hermannshohle drei repriasentative orientierte Marmorproben (HH43, HH44 und HH45) genommen
(siche auch Abb. 3). Aus jedem Handstiick wurde ein Diinnschliff mit einer Dicke von 40 um
hergestellt. Es wurde keine Farbung zur Unterscheidung von Calcit und Dolomit vorgenommen. Die
Diinnschliffe wurden unter dem Mikroskop sowohl mit parallelen als auch mit gekreuzten

Polarisatoren untersucht.

3. Ergebnisse

3.1. Strukturelle Messungen

Wie in Appendix A beschrieben, handelt es sich bei den sproden Storungsflichen nicht um
gewohnliche Harnischflachen (Abb. 1. d.), sondern um Drucklosungsflachen, im Speziellen um
Slickolite Striae. Slickolite Striaec sind jene Flichen innerhalb eines von Druckldsung erfassten
Gesteins, die subparallel zur Hauptspannungsrichtung (o) stehen (Abb. 2 ). Sie stehen normal auf
Stylolith-Fléchen und zeigen typischer Weise eine ausgeprégte Lineation (Abb. 1. e.). Sie konnen ein
starkes, bis zu mehrere mm tiefes Relief ausbilden (Abb. 1. f.). Zwischen Stylolithen und Slickolite
Striae konnen sich Slickolithe entwickeln, inklinierte Stylolithe, deren Zacken in die Richtung der

groffiten Normalspannung zeigen.
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. s v
Appendix Abb. 1 a. Kataklasit in der Wildschitzenhalle. b. Kataklasit am Oberflichenaufschluss HO-01 im Siiden des
Eulenberges. ¢. Bis zu den sproden Fliachen ist das Gestein intakt, es fehlt die komplette damage zone (Harnisch). d.
Harnischfldche mit iiber 1 m Durchmesser in der Hohle (Harnisch). e. Beispiel fiir die ausgeprégte Lineation an den sproden
Fliachen (Harnisch). f. Beispiel fiir die deutliche Undulation der Lineation (Eingang zum Karl-Ludwig-Tunnel).

Um den Unterschied zwischen Harnischflichen und Slickolite Striae-Flichen zu verdeutlichen,
wurden die gesammelten Messungen sproder Flichen (Abb. 3. ¢) einer p-t-Analyse unterzogen. Dabei
wird aus dem vorhandenen Datensatz automatisch die Pressure-Achse, die o, entspricht, die Tension-
Achse, die o; repridsentiert und die intermedidre Achse, die normal auf die beiden andere steht,
errechnet. Fiir die Analyse wurde das Programm TectonicsFP verwendet. Dieses Programm
unterscheidet nicht zwischen Drucklosungsflichen und Harnischflichen. Das Ergebnis zeigte die

Orientierung der Hauptspannungsrichtung o, in N-S-Richtung (Abb. 2 ).
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Slickolite surfoce profile

Normal stylolite profile

Slickolite surfoces
Slickolite strioe

Bedding troce
Appendix Abb. 2 Schematisches Blockdiagramm der Appendix Abb. 3 Slickolite-Striaec am Beispiel eines
in einem durch Druckldsung erfassten Gestein Oberflachenaufschlusses. Der Stift deutet die Richtung
vorkommenden Bruchtypen (verédndert nach Ramsay & von o, an. Das undulierende Relief ist am Kontakt zum
Huber, 1987). Die Richtung der Hauptnormalspannung hangenden Block gut erkennbar.

(o) ist dargestellt.

Bei der Bildung sproder Storungen betrédgt der Winkel zwischen o; und der Harnischfldche jedoch
etwa 45°. Das bedeutet, dass TectonicsFP zur Berechnung der Hauptspannungsrichtung ebenfalls
einen 45°-Winkel annimmt.

Slickolite Striae hingegen verlaufen (sub-)parallel zu o;. Daher muss die aus der p-t-Analyse
resultierende Hauptspannungsrichtung verworfen werden. Logischer Weise muss die wahre
Hauptspannungsrichtung parallel zu den Linearen verlaufen, was etwa einer NW-SE-Orientierung

entspricht.

Mean vect. R
P: 007 /19 59%
B 136158 64%
T: 263121 6%

Appendix Abb. 4. a. Konventionell gerechnete p-t-Analyse. Der Winkel zwischen p-Achse und Bewegungsfliache betragt
45°. Das Ergebnis zeigt 61 in N-S-Orientierung. b. Fiir den Winkel zwischen p-Achse und Bewegungsfliche wurden 0°
angenommen. Das Resultat zeigt 61 in NW-SE-Orientierung
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3.2. Diinnschliffe

Da Calcit und Doloimit dieselben optischen Eigenschaften haben und die Diinnschliffe nicht angefarbt
wurden, konnte aktiv nicht zwischen den Karbonatarten unterschieden werden. Aus Seemann (1997)
ist jedoch bekannt, dass es sich im Bereich der Hermannshohle um einen weitgehend dolomitfreien,

reinen Calcitmarmor handelt, der nur selten geringe Anteile (<10%) von Dolomit aufweist.

3.2.1. Probe HH43

Die Probe besteht fast ausschlielich aus Karbonat. Nur vereinzelt findet man Hellglimmer, die sich
bevorzugt entlang der Drucklosungsfldchen einregeln.

Es gibt 2 Generationen von Veins, die NW-SE bzw. NE-SW verlaufen und somit etwa normal auf
einander stehen. Die Offnungsrichtung der Veins entspricht dabei o3, also der Richtung der geringsten
Normalspannung. Die NW-SE-streichende Generation ist diinn und zeigt stellenweise beginnende
Rekristallisation (Appendix Abb. 6 ) wihrend die NE-SW-orientierte massiv ausgebildet und scharf
begrenzt ist (Appendix Abb. 5).

- Detailansicht 1

Ein NE-SW-gerichtetes Vein ist gut zu erkennen. Es wird von massiven (im Gegensatz zu fibrosen)
Kristallen aufgebaut und ist an den Randern scharf begrenzt.

Hervorzuheben ist das synatxiale Wachstum der Kristalle innerhalb der Veins. Im Bild erkennt man,
dass teilweise sogar die Zwillingslamellen die optische Orientierung des Mutterkorns iibernehmen
(durch gelben Kreis hervorgehoben).

An einer Stelle ist zu sehen, dass das Vein einen préexistenten Kristall scharf durchschligt, ohne
dessen optische Orientierung zu iibernehmen. Die parallel verlaufenden Zwillingslamellen sind in

beiden Halften gut nachvollziehbar. Diese Beobachtung sproder Deformation ldsst darauf schlieBen,

dass der Marmor zur Zeit der Bildung dieses Veins bereits sehr weit abgekiihlt war.

Appendix Abb. 5 Links: Diinnschliff betrachtet mit gekreuzten Polarisatoren. Der gelbe Kreis markiert das syntaxiale
Wachstum der Kristalle innerhalb des Veins und das entsprechende Mutterkorn. Rechts: Derselbe Kristall ist noch einmal im
gelben Kreis hervorbehoben. Jene Zwillingslamellen, die sich in beiden Hélften des Kristalls eindeutig identifizieren lassen,
sind blau markiert, die {ibrigen sind lila.
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- Detailansicht 2

Ein NW-SE-streichendes Vein ist zu sehen. Es wurde urspriinglich von massiven, linglichen
Kristallen aufgebaut. An den Réndern des Veins ist Bulging-Rekristallisation zu erkennen. Dabei
kommt es zur lokalen Migration von Korngrenzen in benachbarte Korner und in weiterer Folge zu
Kristallneubildung (Passchier & Trouw, 2006). Es handelt sich also um eine Phase der beginnenden

dynamischen Rekristallisation, wo an den Korngrenzen neue, um GréBenordnungen kleinere Kristalle

Appendix Abb. 6 Bulging oder Low-Temperature Grain Boundary Migration (Diinnschliff mit gekreuzten Polarisatoren).

3.2.2. Probe HH44

Es handelt sich auch bei dieser Probe um hochreinen Marmor, der nur vereinzelt Glimmer aufweist.
Man findet schone Beispiele fiir Stylolithen, Slickolites und Slickolite Striae. Braune Ausfallungen
entlang dieser Druckldsungsflichen erleichtern ihre Identifikation.

Die Spitzen von Stylolithen zeigen in die Richtung der grofiten Spannungskomponente ;. Es kann in

diesem Schliff also nicht nur 6; aufgrund der Veins, sondern auch o, zweifelsfrei identifiziert werden.

- Detailansicht 1

In der Mitte des Ausschnittes ist deutlich ein Slickolite zu sehen. Die Orientierung der
Drucklosungsfliche verlduft dabei fast vertikal durch das Bild, die Zacken zeigen jedoch eine
Inklination. An ihnen lisst sich die Richtung der groften Hauptspannung ableiten, die in diesem Fall
etwa (W)NW-(E)SE ist.

Normal dazu sieht man die Offnung eines Veins (1. Quadrant) und die Aggregation einiger Glimmer
(3. Quadrant). Das Vein zeigt (E)NE-(W)SW-gerichtete Extension. Es wird von den Slickolites gut

sichtbar abgeschnitten und diirfte daher eine éltere Deformationsphase reprisentieren.
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Appendix Abb. 7 Die Zacken der Slickolites zeigen o; an (Diinnschliff mit gekreuzten Polarisatoren).

- Detailansicht 2

Eine etwa diagonal durch den Ausschnitt verlaufende Stylolithen-Fliche zeigt (W)NW-(E)SE-
Verkiirzung an. Auf sie normal stehend sind Slickolite Striae ausgebildet, die (sub-)parallel zu o,
orientiert sind. Im 3. Quadranten erkennt man die grobspatigen Kristalle eines Veins, das etwa N-S-
Extension anzeigt. Mdglicherweise fand seine Offnung zeitgleich mit der Entstehung der

Drucklésungsflachen statt.

Stylolithe

WINPT
Appendix Abb. 8 Slickolite Striae und Stylolithen sind gut erkennbar (Diinnschliff mit gekreuzten Polarisatoren).

3.2.3. Probe HH45

Drucklosungsflichen treten weniger héufig auf, stattdessen findet man eine Reihe von
griinschieferfaziellen Scherzonen und Anzeichen beginnender dynamischer Rekristallisation.
Besonders ausgeprégt ist in diesem Schliff die intensive Bildung mechanischer Zwillinge. Ihre
Geometrie gibt Auskunft iiber die wihrend der Deformation herrschenden Temperaturen (Appendix
Abb. 9).

Mechanische Zwillinge vom Typ I sind als diinne, gerade Linien ausgebildet. Sie dominieren bei
Temperaturen unter 170°C, konnen aber bis zu 200°C gebildet werden. Bei hoheren Temperaturen

werden die Zwillinge vom Typ I aufgeweitet (Typ II). Diese herrschen zwischen 200°C und 300°C
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vor. Uber 200°C beginnt die Bildung von Zwillingen des Typ III, die aus gebogenen und sich
kreuzenden Lamellen bestehen. Ubersteigen die Temperaturen 250°C setzt die dynamische
Rekristallisation ein. Dieser Prozess ist in Calciten hdufig nicht auf die Korngrenzen beschrénkt,
sondern kann auch an den Grenzen der Zwillingslamellen beginnen (Typ IV). Durch diese sogenannte
Twin Boundary Recrystallisation kann ein komplettes Kristallkorn rekristallisiert werden ohne dabei

die Korngrenzen zu beeintréchtigen (Passchier und Trouw, 2005).

Type |
|7
P — < T,
Thin twins Tabular thick  Curved, tapered, Thick patchy
twins and lensoid twins modified
) thick twins by dynamic
=10 erons recrystallization

Increasing temperature

Appendix Abb. 9 Schematische Darstellung der verschiedenen Typen von Calcitzwillingen (aus Ferrill et al., 2004)

- Detailansicht 1

Der Ausschnitt zeigt etwa normal aufeinander stehende griinschieferfazielle Scherzonen, die WNW-
ESE- bzw. ENE-WSW-orientiert verlaufen. Letzte durchschlagen die WNW-ESE-gerichteten
Scherzonenbénder, weshalb sie vermutlich jiinger sind. Da keine Bewegungsrichtung entlang dieser
Scherzonen festgemacht werden konnte, bleibt o, fiir die Zeit ihrer Entstehung unbekannt.

Entlang der ENE-WSW-orientierten Scherzone sind Stylolithen und Slickolite Striae ausgebildet, die
eine NNE-SSW

e

-Verkiirzung anzeigen.

]

Appendix Abb. 10 Griinschieferfazielle Scherzonen und Druckldsungsflichen (Diinnschliff mit gekreuzten Polarisatoren).
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- Detailansicht 2

Im Schliff HH45 dominieren mechanische Zwillinge vom Typ I und Typ II. Stellenweise kann ein
Ubergang von Typ II zu Typ III beobachtet werden. Dieser findet bei Temperaturen knapp iiber 200°C
statt. Man findet hdufig Zwillinge vom Typ II, deren verbreiterte Lamellen beginnende Twin
Boundary Migration zeigen. Daher kann darauf geschlossen werden, dass auch noch bei hoheren

Temperaturen (>250°C) geringe Deformationsraten geherrscht haben.

N T o AR (. ) sooum SW

Appendix Abb. 11 Links: Diinnschliff mit parallelen Polarisatoren. Alle 4 Typen mechanischer Zwillinge sind erkennbar.
Rechts: Einige Kérner wurden zur Verdeutlichung hervorgehoben. Die markierten Stellen sind in beiden Bildern ident.

- Detailansicht 3

In diesem Teil des Schliffs sind kaum noch mechanische Zwillinge zu erkennen. Das dominierende Merkmal ist
Grain Boundary Migration. Die diffusen, lobaten Korngrenzen sind deutlich zu erkennen. An anderen
Korngrenzen findet Kornverkleinerung (Bulging) statt. Stellenweise ist Pressure Solution Creep zu beobachten.
Dieser Prozess beschreibt das durch Drucklosung bedingte Eindringen meist kleiner, spitzer Kristalle in
benachbarte Korner (Rutter, 1976, 1983; Engelder et al.).

NWE S % & sw BT SW
| .

Grain Boundary
Migration

SE i3 SE

Appendix Abb. 12 Links: Verschiedene Prozesse wihrend der dynamischen Rekristallisation sind zu erkennen. Rechts:
Einige Korner wurden zur Verdeutlichung hervorgehoben. Die markierten Stellen sind in beiden Bildern ident.
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- Detailansicht 4

Es herrschen Deformationszwillinge von Typ I bis Typ II vor. Stellenweise erkennt man beginnende Twin
Boundary Migration und unterbrochene oder gebogene Zwillingslamellen (Typ III in Appendix Abb. 13 ) oder
schon fast zur Géinze rekristallisierte Korner (Typ IV).

Fast alle Korner dieser Detailansicht zeigten Hinweise auf beginnende dynamische Rekristallisierung wie Grain

Grain
Boundary .-™.
Migration” ¢

4— Bulging

SE

Appendix Abb. 13 Links: Neben mechanischen Zwillingen sind auch verschiedene Prozesse der beginnenden dynamischen
Rekristallisation zu beobachten. Rechts: Einige Korner wurden zur Verdeutlichung hervorgehoben. Die markierten Stellen
sind in beiden Bildern ident.

4. Diskussion

Im Zuge einer Diplomarbeit (Miiller, 1994) wurde die Petrographie und Strukturgeologie des
Semmering-Wechsel-Gebietes und damit auch des Eulenberges untersucht. Es wurden dabei vier
Deformationsphasen beschrieben: (1) Eine NNW-SSE-gerichtete Kompression, (2) eine NE-SW- (bis
NNE-SSW-) Kompression, (3) eine E-W- (bis ENE-WSW-) gerichtete Extension und (4) eine E-W-
Kompression. Miiller war in der Lage, die Deformationsphasen einer relativen zeitliche Abfolge
zuzuordnen, wobei die 1. die alteste und die 3. die jlingste ist. Phase 4 konnte zeitlich nicht mit
Sicherheit eingestuft werden. Es ist moglich, dass es sich bei ihr um eine Fortsetzung der Rotation von
Phase 2 handelt, oder dass sie ein eigenstdndiges Ereignis darstellt. Im letzteren Fall konnte sie die
jingste Deformationsphase sein (Peresson & Decker, 1994). Die sedimentédren und petrographischen

Untersuchungen zeigten, dass zumindest die ersten drei Phasen im Miozén stattfanden (Miiller, 1994).

Sowohl die 1. als auch die 2. Deformationsphase konnten im Schliff HH 43 nachgewiesen werden.
Der Schliff HH 44 zeigt anhand eines von Slickolites abgeschnittenen Veins NE-SW-gerichtete
Extension, was der 1. Deformationsphase zuzuordnen sein diirfte. Ob die spitere (W)NW-(E)SE-
gerichtete Verkiirzungsphase der 2. Phase sproder Deformation in dieser Region entspricht oder der
vierten, kann in diesem Fall nicht restlos gekliart werden. Auch im Schliff HH 45 konnte das 2.
Deformationsereignis durch Stylolithen und Slickolite Striae nachgewiesen werden.

Hinweise auf die dritte Deformationsphase (E-W-Extension) konnte in keinem der Schliffe gefunden

werden.
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Das Spektrum der im Schliff HH45 gefunden mikrotektonischen Merkmale zeigt, dass der Marmor
Bedingungen der unteren Griinschieferfazies gesehen hat. Dies stimmt gut mit den Beschreibungen
von Faupl (1970) und Seemann (1997) iiberein. Anhand der unterschiedlichen Ausprigungen der
mechanischen Zwillinge kann abgeleitet werden, dass wihrend der gesamten Abkiihlphase, bis hin zu

sehr geringen Temperaturen, der Marmor von Deformation erfasst wurde.
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B. Aufschlusstabelle und Probendokumentation

Aufschlusstabelle und Probendokumentation

Legende:
Sedimentproben (klastisch)

Proben fiir Pollenanalyse
Sinterproben
Host-Rock Proben

Paldomagnetikproben

Ergebnisse der U/Th-Datierung:

Probe Gutes Ergebnis

Probe Hohe Detrituskorrektur

Probe Ergebnis nahe am Limit der Methode

Messungen mit dem Gefiigekompass:
HF > Harnischfldche

FolF > Foliationsflache

BF > Bénderungsfldche

SF > Schieferungsflache

L > Linear

FC -> Fasercalcit

GF > Initialfuge (Guiding Fracture)

Aufschlusstabelle HOHLE:

01 BARBARASTOLLEN EINGANG
FlieBfacetten (FF) an der Decke + Paragenese
Dreiecksprofil (ebene Decke)

02 RAUM VOR DER WETTERTUR
ident mit Aufschluss 017 = Details siehe dort

03 SANDBERGHALLE
Versturz 2 Sedimentgerdll durch Anschnitt von Hohle (# Oberfldche reingestiirzt)
Nach links (schmaler Gang), dann nochmal links = FlieBhorizont mit Facetten
Im Schutt am Weg von Sandberg- zu Eingangshalle: Brocken von bis zu 27 x 15 cm (1x
Quarzit, 1x Marmor)
MaBig gerundet - hohe FlieBgeschwindigkeiten!
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04 BERTLSCHLUF bis Sinterbecken (Weihbrunnkessel)
Sinterbecken trocken
FF kurz vor dem Knick in Richtung Fithrungsweg (ca. 3cm ), reichen bis an die Decke
FF nach dem Knick ebenfalls Richtung Fiihrungsweg (ca. 4-5 cm @), reichen bis auf etwa 2/3
der Ganghohe
Etwa ab Schlot (auf ca. 2/3 des Weges) keine FF mehr
05 Eingang zur DIETRICHSHALLE
ident mit Aufschluss 19 = Details siche dort
06 vor WILDSCHUTZENHALLE
Oben im Durchgang etwa 15 cm hoher Stalagmit
Paragenetisches Canyonprofil mit Hohlkehlen
07 OLBERG
HH1/2, HH1/3 (zu groBe Verunreinigung fiir Datierung), HH1/4, HH1/5: Flowstoneproben
U #2Th uy #0Th/ Alter (un- Alter
Probe 238 238 + *
[ng/g] [ng/g] U U korr.) [ka] (korr.) [ka]
+ 14,17 + 25,53
HH 1/2 0,143 65,843 1,130 1,100 317,27 12,08 306,34 220,14
HH 1/4 | 0442 | 42,653 | 1,301 1,152 201,50 2,81 199,66 3,45
HH1/5 | 0362 | 56434 | 1363 0,913 116,11 1,26 113,04 1,78

HH 1/2: groBe detitische Korrektur!

Flowstone +3,4/-3,4 ka
|
>>detritus
Sediment
[+25,5/-20,1 ka )
Gr. Klast
\ >>detritus

HH1/5:113,0 +1,8/-18ka
HH1/4: 199,7,

Tm

Sehr unreifes klastisches Sediment: sandige Matrix; Silt; Ton (tw. unverfestigte Klasten);
Gneis- und Schiefergerolle (kaum bis tw. gut gerundet), Durchmesser 15-20 ¢cm; wenig Quarz
H,S-Geruch in unverfestigten Tonklasten - org. Anteil!

Kein autochthoner Anteil

Taschen mit Ton an den Seitenwanden

Leichte Gradierung erkennbar (feiner werdend gegen das Hangende; fining upward)
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Profilabfolge:

08

1.

wkwb

A S S

Paragenetisches Profil

Mit Feinsediment verfiillt

Feinsediment wieder ausgewaschen; teilweise in seitlichen Taschen zuriickgeblieben

Profil mit Grobsediment verfiillt (im Hangenden etwa feiner)

Ubersinterung des Grobsediments; Kalkkonkretionen und Sediment tw. verfestigt; Lage etwa
1-2 cm maéchtig; nicht datierbar

Etwa 5-10 cm schlecht sortiertes Sediment

Ubersinterung des Sediments (Lage 2; Probe HH1/2)

Etwa 10 cm méchtiges Sediment mit bis Schiefergerdllen mit zu 18 cm Durchmesser

Dariiber Sinterlage (Lage 3, bis zu 8 cm dick); nicht datierbar

10. Erneut etwa 2-3 cm maéchtiges Feinsediment (siltiger Sand, leicht tonig); maBig bis schlecht

sortiert

11. Danach oberste Sinterlage (Lage 4; Probe HH 1/4)
12. Ausrdumung des Sediments; Zuriickbleiben von Resten an den Unterseiten der Sinterdecken
13. Tropfsteinbildung (Probe HH1/5)

09.1

09.2

09.3

10

KYRLELABYRINTH, rechts vom Gnomentheater
Sinterdecke iiber Grobsedimentabfolge; unten feiner kdrnig (Durchmesser der Komponenten 1-
3 cm), oben grober (Durchmesser 3-5 cm); gerundete Komponenten; Quarz, Gneis, Schiefer

STEINIGER WEG, am Weg zur Hungerturmhalle
Flieifacetten entlang des Weges, Deckenméander; Paragenetische Kanéle zwischen Sediment
und Hohlenwand

STEINIGER WEG, am Weg zur Hungerturmhalle
Etwa 3 m vor Aufschluss 10, rechts oben in einer Rampe (auf etwa 3 m Hohe): Flowstone iiber
feinkérnigem Sediment
Probe HH2 (nicht datierbar)

SANDTUNNEL, bei Steilstufe
Calcite Rafts (Kalzithdutchen)
Entsprechen Layer im Hangenden des Sandes
Probe HH3 (nicht datierbar)

HUNGERTURMHALLE
Sedimentprofil: (s. auch > 24)
Grober klastisch (schlecht sortiert, Feinsand bis Feinkies; HH4/3)
Ton 2 (ca. 20 cm méchtig; hat Bohrspuren & Wurmr6hren)
Sand (ca. 20 cm méchtig; Probe HH4/2)
Ton 1 (ca. 20 cm méchtig; HH4/1)
Anstehender Marmor, vollig verwittert
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11  VORHALLE Richtung WINDLOCH
Sedimentzwischendecke mit Hohlkehlen

12  Hinteres Ende der Teichkluft
Etwa 4 m hinter Aufschluss 23
HHS5: Flowstoneprobe

28y 2ITh 2tuy 20T/ | Alter (un- Alter
Probe 238 238 + *
[ng/g] [ng/g] U U korr.) [ka] (korr.) [ka]
HH 5 0,766 67,583 1,162 0,926 164,82 3,90 162,77 3,91

13 KYRLELABYRINTH, NW-Ecke der Paradieshalle

HH6: Bohrkern von Stalagmitenbasis / Zentrum

2y 2Th By/ 30Th/ | Alter (un- Alter

Probe 238 238 * *
[ng/g] [ng/g] U U korr.) [ka] (korr.) [ka]

HH 6 0,158 0,161 1,227 0,768 103,06 1,62 103,04 1,64

Sediment unter der Sinterdecke (dlter als Sediment? Jiinger?)
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14 KYRLELABYRINTH, Uber Stiege zwischen Wurzelstollen und Paradieshalle
HH7: Stalagmiten-Bohrkern

238U

232Th

234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
+89,57 +83,43
HH 7 0,139 0,540 1,034 1,038 512,08 48,48 511,99 48,09

nahe am Limit der Methode!

L

Stalagmit in der Mitte gesprungen und wieder verheilt!

15 KYRLELABYRINTH, Uber Stiege zwischen Wurzelstollen und Paradieshalle
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HHS8: Flowstoneprobe iiber Sediment

238U

232Th

234U/

230Th/

uncorr

age corr

| = *
Sample | /o) [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
+105,66 +103.46
HH 8 0,127 0,492 1,034 1,036 493,03 536 | 49293 53,44

nahe am Limit der Methode!

Wechsellagerung von Sinter und Sedimenten
HHS an der Basis der obersten Sinterlage genommen
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16  Raum vor der Wettertire (rechts)

HHO9: Bohrkern aus Stalagmitenbasis - Zentrum

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
HH9 0,111 10,419 1,219 0,067 8,41 0,23 6,18 1,14
HH10: Flowstone an der Wand (élteste Lage)
+24.44 - + 30,95
HH 10 0,149 57,420 1,108 1,089 340,38 19.50 331,13 23,89
groBe detitische Korrektur!
HH11: Flowstonelage {iber Sediment
+7,23
HH 11 0,195 95,983 1,199 0,985 183,60 3,67 172,03 635
groB3e detitische Korrektur!
unter Sinterfahne und Sediment (= Wand-Flowstone mit Pebbles)
HH12: Flowstonelage tiber Sediment
+13,44 421,93
HH 12 0,202 213,309 1,029 0,937 289,75 1127 256,07 17,63
groBe detitische Korrektur!
HH13: Oberste Flowstonelage liber Sediment
+7,70
HH 13 0,181 126,007 1,243 0,663 98,01 1,45 80,82 6.95
groBe detitische Korrektur! - Passt stratigraphisch nicht zu HH11
HH14: Flowstonelage iiber Sediment - jiingste Lage
HH 14 0,151 3,843 1,177 0,012 1,72 0,10 1,10 0,33

HH25: schlecht sortierter Sand-Kies
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17  Raum vor der Wettertlre (direkt vor der Wettertlre), links (6stlich)

HH15: Flowstonelage (Basis) iiberm Schutt (strat. jiinger als HH16)

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
HH 15 0,202 40,695 1,163 0,759 116,34 1,82 111,46 2,61
Ubersinterter Stalagmit
rechts (westlich)
HH16: Flowstonelage im Schutt (jlinger)
238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
HH 16 0,298 24,429 1,106 0,767 127,48 1,78 125,41 1,93

Feinkorniges Sediment (KG mm-cm), gut gerundet, mit allochthonem Anteil; s-paralleler

Tropfstein im Sediment

HH17: Flowstonelage im Schutt

+ 33,06 +44,10
HH 17 0,163 78,949 1,092 1,075 356,03 o 343,93 "
groB3e detitische Korrektur!
wurde noch einmal gemessen:
+ 38,17 +46,37
HH17 2 | 0,127 54,715 1,081 1,072 381,83 28,57 371,10 23361

groB3e detitische Korrektur!

GroBer (Schutt-)Sedimentkorper: grobklastisch (KorngréBen bis 40 cm Durchmesser), fining
upward, paraautochthone Komponenten, nicht gerundet.

Basis: nur autochthon! Nicht gerundet, sehr grof3 (ca. 10 — 40 cm)
Top: kleine Komponenten (mm-cm), allochthon und autochthon, gut gerundet

Dazwischen Flowstone-Lagen, die das Sediment {ibersintern = mehrere Events.
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18  Kinstlicher Stollen zwischen dem unteren Teil der Dietrichshalle und Fahne mit Quaste
Stollen ist dlter als 120 Jahre.
2 rezente Sinterproben fiir Isotopensignatur:
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HH18: Rezenter Flowstone von der Decke HH19: Rezenter Flowstone aus Wasserrinne
oberhalb Stiege (Bildbreite ca. 35 cm)

19  Eingang zur Dietrichshalle (rechts; siehe auch 05)

HH20: Flowstone fast Top

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
HH 20 0,148 25,928 1,178 0,802 123,50 1,99 119,38 2,50
HH21: Flowstone Mitte
+17,38
HH 21 0,175 5,114 1,160 1,024 210,08 6,91 209,43 6.8
HH22: Flowstone iiber Sedimentlage (dlteste Lage)
+23,06 - +23,18
HH 22 0,170 8,385 1,145 1,110 296,15 19.59 295,08 £19.06
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20  Gegenuber Harnischflache vor Groliem Dom

HH23: Flowstone Top

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/gl [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
HH 23 0,167 115,780 1,081 1,116 775,30 212,25 761,92 230,44
nahe am Limit der Methode!
HH24: Flowstone Zwischenlage
+9,31 +9,41
HH 24 0,177 2,327 1,136 1,087 280,21 -8.66 279,92 868
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21

22

Feinsediment / Ton in Pockets = Calcitverfiillung der Trockenrisse

Tropfstein (links auBlerhalb des Bildes): dlter als das Sediment und die Sinterlagen; zum
Datieren leider ungeeignet

Raum vor der Wettertire
Sediment-Grofiprobe HH25; genommen unterhalb von HH12 (= s. 16)

Nach Teich (aber vor 12)

HH27: Dunkles Sediment fiir Pollenanalyse (hangend)
HH28: Dunkler Ton

HH29: Heller Feinsand

HH26: Dunkles Sediment fiir Pollenanalyse (liegend)

Paldomagnetik-Proben PM Profil 01 von hier genommen!
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23 Fuhrungsweg gegenuber Teich, “Haus der Schlimpfe”

HH30: Host-Rock Probe

vom Fiihrungsweg vor Abstieg zum Teich
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24  Hungerturmhalle Richtung Krokodilgang links (gleiches Profil wie 10)
HH4/3:  schlecht sortierter Sand-Kies
HH31:
dunkle Lage im groben Sediment zwischengeschaltet)
Schlecht sortierter Sand-Kies

Tonlage
HH4/2:  Heller, schluffiger Feinsand
HH4/1:  Dunkler Ton ?

Anstehender Marmor (stark verwittert)

Dunkles Sediment fiir Pollenanalyse (ca. 3 cm unter Top genommen;

—

ca.
70 cm

In der groben Sedimentlage finden sich (wie in 07) haufig Wiirmer. Sie sind weil}, haben viele

kleine Fiiichen und befinden sich bevorzugt in Spalten/ Rissen.

25  Wasserschloss (2 m Uber tiefstem Punkt)

HH32 Wandsinter (dlter als Sand/Kies, jlinger als Paragenese)

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr

Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]

HH 32 0,484 214,933 1,185 0,828 135,79 1,83 124,96 4,45

groB3e detitische Korrektur!
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HH33 Sinterdecke (jiinger als 32) zwischen Sand/Kies (mit Resten von gleicher Lage wie 32)

HH 33 0,185 24,418 1,220 0,830 121,39 1,92 118,43 2,22

0 "
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HH34 Wandsinter (gleich wie 32, nur Gegeniiberseite = Nordseite)
T - =] j 7 . -

iiber und unter HH33 ist ein schlecht sortiertes Sediment aus Silt, Sand, Kies und Steinen
(Gneisgerolle bis 17 cm). Die Sinterdecke (HH33) féllt mit ca 20° ein.

26  Rauchspalten, SCM-Dome (nahe tiefster Punkt)

HH35 kleiner Stalagmit auf braunem Schluff

HH36: brauner Schluff, feinsandig, tonig (ca. 20 cm unter Sediment Oberkante)

Im braunen Schluff wurde ein Loch gegraben: er ist rund 80 cm méchtig, darunter folgt
Grobsand mit Ton (zumindest bis 95 cm).

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr

Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]

HH 35 0,1270 37,5 0,9751 0,168 29,70 0,56 20,6 4.8
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HH37: Kompetente Linse im Kalkmarmor
GrofBle CC-Kristalle, Glimmerschiefer ? und Gneis Fragmente ?
mit kleinem Harnisch.
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27

Rauchspalten, nahe VP16

Flieifacetten an Decke und im oberen Bereich der Winde
Lingenincm: 8,5,7,8,7,7,6,4,4,7,6,6,9,5,5,4,4,6
Mittelwert: 6,0 cm; n = 18 (4 bis 9 cm)
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28  Ende der Toten Kluft (héchster Punkt der HH)

HH38 Stalagmit auf verfestigtem, verkippten Sediment

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr

Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]

HH 38 0,856 2,852 1,403 1,452 319,30 5,69 319,25 5,80

Hochster Punkt der HH (hinterstes Ende der Toten Kluft)
Viele Spaghetti an der Decke

Flowstone / Stalagmiten auf Lockersediment
Davor: verfestigtes Sediment mit zwei Tropfsteinen, die auf dem Kopf stehen und rotiert

wurden = standen frither vermutlich an der Stelle der jetzt intakten Tropfsteine

Trockenrisse an der Unterseite des Sediments

Abfolge:

Tropfsteine sind auf Lockersediment
gewachsen

Es folgte Wassereintrag

Die Basis wurde weggeschwemmt
Auf der Unterseite des sich durch das
Wasser verfestigenden Sediment
bilden sich versinterte Trockenrisse
und Sinterrdhrchen

Basis wird komplett weggeschwemmt
Rotation und Kippung des Gebildes
Neue Tropfsteine bilden sich an
derselben Stelle

Host Rock: lagiger Marmor, verwittert, gelb, boxwork- bzw. rauhwackeartig
Zwischenlagen & Kluftfiillungen wittern heraus

Sieht teilweise aus wie eine Storungsbreccie (rotierte und zerbrochene Stiicke im

Gesteinsverband)

Etwa horizontale Grenze ca. 75 cm unter Decke. Fallt mit 330/10 (+/- 10-15° in alle

Himmelsrichtungen) ein. Verlduft ungefahr parallel mit der Foliation des Marmors

Darunter: Marmor ist verwittert, weil}, massiger als oberhalb der Grenze

Sinterréhrchen sind ausschlieBlich oberhalb der Grenze, im gelben Marmor!
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29  Haus der Schlimpfe, links neben Host Rock Probe HH30

HH39 Stalagmit in Sediment, umgeben von dlterem rotbraunem Ton

238U 232Th 234U/ 230Th/ uncorr age corr
Sample + +
[ng/g] [ng/g] 238U 238U [ka] [ka]
+ 68,15 + 67,43
HH 39 0,288 1,841 1,097 1,124 495,63 41,51 495,50 41,69

nahe am Limit der Methode!

Abfolge:

Stalagmit (HH39; hangend)
Sediment (Schluff, sandig, kiesig)
Flowstone

Roter Ton (liegend)

30 Eingangshalle
Messung der alluvial notches (Wandkehlen) mittels Schlauchwaage:

Fallen Richtung Hohle
Undulieren
Es gibt 2 Horizonte der sg. ,,Laughohldecke®, diese fallen ebenfalls Richtung Hohle ab
Die Wandkehlen sind auf der rechten Wand hoher als links (sofern es sich um dasselbe
Ereignis handelt)
Es gibt min. 5 verschiedene Ereignisse, alle haben FF Richtung Berg

0 2 im Deckenbereich

0 2+ auf Augenhdhe

0 1 am Boden

31  Rutsche
Alluvial notches: nach Sedimentverfiillung Profil + elliptisch erweitert
»Wasserstandswulst“: Sinter auf ehemaligem Wasserstand; entspricht Sinterteppich

Wandkehlen fallen von der Rutsche aus gesehen links zum Hungerturm hin ab, rechts steigen
sie an = windschief!
Es muss sich also um ehem. Sedimentstinde handeln!
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32

33

34

35

Sandtunnel
Wasserstandsmarken, horizontal!
Dariiber: Kondenswasserkorrosion
Darunter: keine Kondenswasserkorrosion
An der Wasserstandsmarke sind Sinter = beginnender Sinterteppich?

An der Decke befinden sich stark verwitterte FlieBfacetten. FlieBrichtung ist nicht (mehr)
eindeutig identifizierbar. Sie sind vermutlich dlter als die Korrosionsdecke.

Sedimentstufe (wie 09.3)

HH40 Konkretion (verfestigter Sand)
HH40 Sand (hell, gleichférmig, geschichtet)

Nach Wettertlre
Harnischflachen mit 2 Linearen

HF 1082/79 L 1356/27 (dex?; élter)
L II 173/03 (dex; jiinger)
HF 11 096/84 L 1003/23 (dex?; alter)

L II 182/07 (dex; jiinger)

Zwischen den Stiegen
Harnischflachen eingemessen (s. Appendix C)

Mylonitische Isoklinalfalten im Marmor = eoalpines Movement?
Vermutung: je nach strain-Rate gab es mylonitische Binderung oder Burch & sproden Versatz
entlang derselben Flachen

Hier haben so gut wie alle Flaichen Bewegung + Lineare!

Handstiick HH44 (Markierung: HF 045/85 L 315/15 (0.))
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36

37

38

Harnisch
Gegeniiber von = 20

Harnischflache etwa 1,5 m Durchmesser (siche Appendix Abb. 1. d.)
Keine Damage Zone! Extrem begrenzte, lokalisierte Bewegung!
Geringer (mm-Bereich) Versatz

HF 045/78 L 326/40 dex
HF 046/79 L 320/32 dex

Vor Karl-Ludwig-Tunnel
Zuckerkorniger Marmor mit einer Vielzahl kleiner Harnischfldchen (s Appendix C)

Harnischflachen bilden ,,Wellen*; undulieren sehr stark!

Das sollte im monomineralischen Gestein eigentlich nicht so sein
Lineation ist ungewdohnlich stark ausgepragt

L219/05

v

Vs
/

T L063/20

Es sieht aus, als wiirde der Host Rock in sich zerfallen und entlang von vielen verschiedenen
Flachen gleichzeitig bewegt werden

Vermutung: Bewegung ist dlter als Extrusionstektonik!
Konnte aus dem Abkiihlungsstadium des Mylonits stammen

Farstenhalle, Wildschiitzenkamin
Probe HH 42 (kein Foto vorhanden)
Zu dieser Probe liegt noch kein Alter vor

FF ganz vage Richtung Taubenloch; sind jedoch schon stark angewittert
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39

40

41

42

43

Globus
FolF 220/25

Stiege Richtung Taubenloch
Zuckerkomiger Marmor

Dunkle Lage franst aus, geht in helle {iber
- intramylonitische Isoklinalfaltung

Links: Lukis Lieblings-Deckenméander
BF 145/20

Danach: Kalzithdutchen -> ehemaliges
Sinterbecken (Riickstaubecken)

Kyrle Eingang

FolF 240/27 L 160/14 (sprod & duktil ident)
FolF 230/27

Handstiick HH 45 (Markierung 275/65 (u.))

Eingangshalle Babarastollen (siehe auch - 30)
Linke Wand Richtung Hohle: Handstiick HH43 (Markierung: 077/77 (u.))

(Kurve vor) Steiniger Weg
HF 240/78 L 146/16 (dex)

Steiniger Weg ist voll von FF
FF zeigen hohleneinwiérts
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44

45

46

47

48

Es gibt mehrere Level von FF - Profil mit ca. 1 m
e Level 1 (oberer) Langen in cm: 8; 7; 5; 5; 4, 4; 4;5; 4, 4; 3,5, 5,4, 4; 3;3,5;5
Mittelwert: 4,6 cm; n =16
e Level 2 (unterer) Langen in cm: 3; 3,5; 3; 3; 2; 2,5; 2; 3; 2,5; 2,5; 2,5; 2; 2,5; 1,5; 1,5;
2,5;2,5;2;3;2;2
Mittelwert: 2,4 cm; n =21

Krokodilgang

Mehrere Level von FF & immer wieder Sedimentation und paragenetische Erweiterung nach
oben

Fliefrichtung bergeinwérts

Profil mit ca. 50 cm
e Level 1 (oberer) Langen in cm: 2,5; 3; 2,5; 1,5; 2; 2; 1,5; 2,5
Mittelwert: 2,2 cm; n =8
e Level 2 (unterer) Ldngen in cm: 5; 4; 6; 4; 5; 6; 4;4,5;5;5; 7,7, 6,5, 5;,5,5;7; 7
Mittelwert: 5,5 cm;n=17

Sintertunnel
Langen der FlieBfacetten in cm: 5; 9; 7; 5,5; 5; 4; 5,5; 4,5; 3,5; 3,5, 4,5; 5,5; 4,5, 4, 4; 3,5, 5
Mittelwert: 4,9 cm; n=17

Irrgang (GemeilRelte Réhre)
GF =280/77

FF hohleneinwérts

Felsendom

Grofe Harnischfldche, die den oberen Teil der Halle dominiert

Kann nicht direkt eingemessen werden, mit Feldbuch geschitzt

Keine ausreichend groBie Fliche exponiert = kein Linear gefunden/gemessen
Durch die Morphologie konnte die Kinematik bestimmt werden (abschiebend)

HF 050/ 53 1
HF 052/55

abschiebend (ca. 0,5 cm)
HF 053/53 J

HF 075/73 L 1374/18 (dex; FC) l selbe HF,
HF 079/75 L 11 175/12 (dex; FC) ‘ Linear biegt um
Grolier Dom

Solution notches! = Losungsrampen
Sind nicht horziontal; sind nach oben hin offen - fortwdhrende aufwirts gerichtete Losung!

BF 143/13

HF 065/83 L 340/18 dex (1; Stylos, FC)
(eher unbedeutend)
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49

Riesenkluft
3 grofle Storungen vermutet, wegen Versinterung aber nicht direkt einzumessen
Messungen an Stérungsparallelen Flachen durchgefiihrt

A: HF 110/56 L 045/38 an der Gegenseite (rechts) gemessen
B: BF= KF 275/30 schichtparallele Kluft
KF 262/23 an der Gegenseite gemessen
C: HF 046/64 aus 2 Perspektiven geschétzt
HF 065/80
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Aufschlusstabelle OBERFLACHENKARTIERUNG:

Aufschluss UTM_Rechtswert (m) | UTM_Hochwert (m)
HOO01 573487 5273929
HO02 573324 5274015
HO03 573230 5274028
HO04 573088 5274017
HOO05 573022 5274025
HO06 572862 5274200
HOO07 572845 5274226
HOO08 572853 5274588
HO09 572989 5274687
HO10 573435 5274611
HOI11 573354 5274407
HOI12 573955 5274131
HO13 574111 5274099
HO14 574181 5274163
HO15 574251 5274376
HO16 574470 5274270
HO17 574622 5274396
HOI18 574492 5274339
HO19 573658 5274301

HO 01 Sidrand des Eulenberges
Marmor, zerbrochen (fast schon Kataklasit)
Kalkmarmor (braust mit HCI), weil3, grobkristallin, verwittert braun

Harnischfldche mit Styloliten (siche auch Appendix Abb. 1 und Appendix Abb. 2)
HF 060/85 L 340/20

Kataklasit mit Fasercalciten
HF 060/52 L1150/15 L I 250/10




HO 02 Sudrand des Eulenberges (weiter westlich)
Kalkmarmor mit vielen Harnischflaichen und zwei bevorzugten Bruchrichtungen

FolF 025/35
HF 1220/58 L 256/60 (abschiebend, down) Stylolith!
HF 11 075/70 L 098/80 (down) Fasercalcit

HO 03 Sidrand des Eulenberges (weiter westlich)
Kalkmarmor-Wand, stark zerbrochen

HO 04 Sudwestlichster Punkt des Eulenberges
Kalkmarmorwand
Eingang zu Koderholdlucke (mit Kamin und Sedimentzwischendecke) und Koderholspalte

HO 05 Kalkmarmor-Klippe
Hellglimmer auf Schichtflachen
Mn(?)-Ausféillungen auf Schichtflichen (= Dendrit-Bildung)

HO 06 Kalkmarmor
Gleich wie HO 05

HO 07 Kalkmarmor
Stiarker verwittert, Foliation kaum bis nicht mehr erkennbar
Verwitterung: zerbrochen, weill-grau mit rétlicher Farbung (Fe?) der Kliifte

Zwischen HO 06 und HO 07 liegen schlecht gerundete Schiefergerélle
HO 08 Kontakt zwischen Marmor und Biotit-Schiefer NW des Eulenberges

Marmor: dunkel, massig, hat aber Foliation (FF 196/34)

Kontaktflache 310/28

Schieferungsfléche des Bt-Schiefers 212/55

Probe HO 08/01: Marmor uber dem Kontakt
Probe HO 08/02: Schiefer unter dem Kontakt
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Kontakt geesesss £ 5 ¢ Sagh s 4, Dpes ba ‘
310/28 v iia L ;e T N
5y FRe ML Schiefer

212/28

HO 09 Wand aus Marmor
Marmor: weil}, massig, verwittert dunkelgrau
Grof3e Storung (Bergzerreilung; zu gro3 zum Einmessen); streicht NE-SW

FolF 125/05 bzw. 211/11
Viel Schiefer im Geroll

HO 10 Schiefer-Hugel in StraRenkurve
SF 168/35 L 244/05 (dextral/up)
SC-Getfiige!

HO 11 Zentral (n6érdlich) auf Eulenberg
2 Dolinen:
- GroBe: ca. 3 m tief, 6 m Durchmesser
- Kleine: ca. 1 m tief, 5 m Durchmesser

Dartiber: Schiefer-Gerolle! = Kontakt?
HO 12 Steinbruch gegeniiber Hermannshohle
Marmor, gebankt, massig

Grobkristallin, Foliationsflichen durch Verwitterung zu erkennen, nicht aber im Anstehenden

FolF 305/12
FolF 300 /20
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GrofBle Kluftflachen, keine Stylolithe, keine Fasercalcite, keine Damage Zone

KF 1052/89
KF II 355/70
KF III 198/89
KF IV 050/78

HO 13 Ostlich des Steinbruches
Ubergang von Karbonat-Gerdllen zu Gneis-, Schiefer- und Phyllit-Gerdllen

HO 14 Nordostlich von HO 13
Kalkmarmor wie HO 12
FolF 270/29

HO 15 Bergriicken gegenliber Eulenberg Richtung Kernstockwarte
Kalk, massiv, recht verwittert

HO 16 Sudhang unter Kernstockwarte
Kalk, FolF wittert heraus
Langer, breiter Aufschluss (Klippe)

HO 17 Ostlich unter Kernstockwarte, in Kurve
Kontaktzone zwischen Phyllit und Karbonat
Stark verwittert, kein eindeutiger Kontakt identifizierbar; braune, erdreiche Ubergangszone

N N R N SN SN N D N R N N N N G N B AN N R SN NG N
N RN G VS SR NN SN S MR NS DEEN SN CRUY SN SN N NN G N D ERY N NSNS O
D S P O

Kontaktzon®




HO 18 Sudlich unterhalb Kernstockwarte
Foliierter Marmor, bricht stark
FolF 198/09

HO 19 Klippen im N des Eulenberges
Etwa in der Mitte der Marmorklippen (8-12 m hoch): Initialfuge mit Protordhren
Initialfuge 293/80
Gleich daneben FolF 252/08

94



Messwerttabelle

C.

(yosiuseH pun HQ ‘Mmz)

iN3SI3 ONNLHOV syull 23815 7 Jne € 9€ (143 €L 134 4H G€ H
iN3SI3 ONNLHOV Eww__cc_u_mumw“m _.M :wu € 9 STE 9L 1€ 4H G€ H
iN3SI3 ONNLHOV A;M__“_L__M_._mw_“m _Mw :ME € 8¢ ote 88 8y 4H G€ H
Ja8un( UNUIIDM € L [4:39 8 96 4H vE H
BEN ] UNMINIM 0 €2 € ¥8 96 4H 143 H
Ja8un( 2UNUSM € € €LT 6L 43 4H vE H
SEN ] UNMINIM 0 LT 95€ 6L 43 4H vE H
3|leysyouiaiqg
o thﬁ% peN T L€ 0 L9 08 4H vE H
39|leysyduiaiqg JoAa
“:umww\s Yoo [o]3 S 4104 vE H
2J0WJe|A USPUIa1HIMIBA
ya1|palydsIaIuN (62) unpy 2101 ot o€g L] 8¢ H
ayoe|pejuoy unz |9jesed
Z1esJaA [9IA IYdlu
oF| ‘pusINApaqUN Sueg|ipxouy Sunydy € 14 S LS 96 4H 44 H
Z}esJaA [9IA IYdlu
oF| ‘pus1n3paqUN Sued|ipxyouy Sunyory € 1 981 29 00T 4H 144 H
YasiuieH 1 € L€ (o143 08 St H 0z H
yasiuley 1 € €€ 1443 vL S 4H (074 H
sojA1s ‘04 yosiuleH € [43 oce 6L 9 4H (074 H
sojA1s ‘D4 yosiuieH € ov 9ze 8L 4 4H (074 H
Il4H (s3y234) 988135 JOA 1 € 85 8LT 88 44 4H 8T H
I4H (s3yoau) a8ans JoA T € 9t 80€ SL LET 4H 8T H
I 4H (s1yoau1) a8ans JoA T € ov vI€E LL LET 4H 8T H
a3ans
10A 31jEYSYALIBIG T 89 2143 SL (074 4H 8T H
Syul| 9429Q Jap ue INMS1I9/W JOp JOA (014 €eT 4H LT H
3||eysalpesed € € 9¢T €T 9€T 4H €1 H
3||eysalpeled LT 95¢ EL €1 H
3||eywunyia8uny L€ 143 €L w 4H ot H
3||eywunia8uny €€ 8T¢ vL ov 4H 0T H
(100d=¢
‘poos=¢ (uis=y 'xap=¢ [EXTILY Suniyou [EXTIL Suniyou
|ewIsIN Sunyjiawag 1ossn|yasiny quajExe |, H_mu\w -lled -Yataaas -lied -lied 3438l downu 3lYoH/40
-1 %=0) .%MM”HLM_H_Q Jap Uy | -ssnjyasiny
1e1(enp ' Jeaun ayoeld

95



(¢ "-4eduI] sasalp Jagn (8uedui3)
HJIMIBA Sem1d ulq) g 4H ]auung-Simpni-jaey 0 0 0z €9 6 ozt 3H e H
(8uedui3)
V 4H jsuun L-BIMpT-ey € T 0s SEE 69 LT 4H LE H
( ) 4H @puaJaiinpun (Buesur3)
9 4H) 4H 3p! 1Inp jauun -SmpnT-ey T [4 S 6T¢C 6 0ze iH LE H
(8ueBuiz)
jsuun L-SImpnT-ey 8 SLT N LE H
uaydaudsiua 98ans
19 ¥ un LM ue|d .uw_ow\, (BueBu1)
pp pugles jsuun L-SImpnT-ey 0 o€ 8ce 8 8S 4H LE H
uauUdpP BMIS Ud1||0S
(8uedui3)
jauun -SMpnT-ey 0 S¢ ove 6L 89 4H LE H
(8uedui3)
jsuun L-SImpn-ey 0 59 9 6L 89 4H LE H
198unf (Buesus3) !
j3uUn L -BIMpNT- ey C T ov S (049 4H 49 LE H
]auun]-Simpni-jaey € 90¢€ E)] LE H
il401A3S [AWA 381 4H [suun1-gimpni-jiey T 14 € 0€cC €L (049 4H LE H
[auun1-81mpni-jiey 1 STE €L ove 4H LE H
1401A3S [JWIA 3s1 JH [auuny-8impni-jiey (114 0€c 4104 LE H
oue (8uedui3) ,
o4 e jsuun L-SImpnT-ey 4 4 14 06¢ S ovt 4H 49 LE H
uagans usp uayasimz ST STE S8 Sy 4H S€ H
uagangs usp uayasImz ST oce 0€ 0s¢ 4H S€ H
iN3SI3 ONNLHOV uagails usp usyasimz (014 [4:14 49 S€ H
iN3SI3 ONNLHOV uagails uap uayasImz 14 0S¢ 49 S€ H
. 9|leysyd11alq
iN3SI3 ONNLHOV 1Nz 15pueEn (014 ST¢ 49 13 H
iN3SI3 OSNNLHOV YoasiuleH Joa a3ans yne LT 86 €9 6 4H S€ H
iN3SI3 OSNNLHOV yosiuieH JoA a3ans jne LS €9€ L 99 4H 13 H
iN3SI3 ONNLHOV yosiuieH Joa a3ans jne [43 e 44 13 H
. (yasiuieq pun HQ "mz)
iN3SI3 OSNNLHOV syuj| 988ns 7 e € Ly 6€€ L9 134 4H S€ H
(1o0d=¢ s
‘pood=¢ ?_mwwm.w%nm [2uIMm sunyou [SuIMm Sunyou SUoe Jowwiny
|lew s N Sunyiawag 10ssnjyasjny BUCITERCI 4 |~N -lied -Yataas -l1ed -lied s 3|YoH/40
=1 %=0) yne=T {=Q) J9p WY | -Ssnjyasyny
Shees Suniyory
1eyjenp Jeaun ayae|4

96



(wag°0~) puapgalydsqe wopuas|a4 [4 SS 49 EN Ly H
(wag‘0~) puapgalyasqe wopuss|ad 4 €9 0S Eb Ly H
24 wn uasdalq yuap! wopuas|a4 T € [4) SLT SL 6L iH Ly H
24 wn uasalq yuap! wopuas|a4 T € 8T LYE €L SL iH Ly H
ainyoeuq ulping BRI EMENIELIEI] LL 08¢ Eb] 9 H
puswwisaqunes J3}13M yoou
1919\ 981uId 4Ny 1S ‘Bues|ipoy oy Suniyory ¢ € a 108 st 6¢ 3H vy H
J3319M uaYossIq
Sunf(
o4 (438unf) 11 4H ‘Sues|Ipyoiy Bunyory € [4 SE 4 w 147 4H 144 H
J3319M uaYyossIq
o4 (423) 1 4H SueS|Ipyoiy unayory € 9 [4:38 L9 €6 4H 144 H
J9319M uaYssIq
J9)e
oF | (4238) 14H ‘Suesjipyouy Suniyory € S ot oL S6 4H 144 H
EEYYWEETENS
1A BAINY] C € 9T 9T 8L ove dH 134 H
Suesui3 apAy LT 0€¢ 4104 1474 H
j3uap! IVNP 13 poJds 7 Suedui3 apAy 14 097 Lt ove 4104 144 H
SueBui3 ajJAY 9T yx44 44 134 H
uagaignzwn uIdYdS So1USANE| JoA
48 ‘uoAueassungan s,pinT yoojusgne| (014 ST 49 ov H
yoojuagne| wnz
uaddau] JOA zuny| 69 see N ov H
snhqo|g 14 oze 4104 6€ H
3||eyuaising yoeu € €€C 49 8¢ H
uassawas jew (8uedui3)
OIS 3pINM 4 44 3uUn | -BIMpNT- ey T 14 0T Lee 18 6€T 4H LE H
(8ueBuiz)
34H juun-SimpnT-ey T [4 9€ €S 79 STT iH LE H
(8uedui3)
a4dH j3uun -SimpnT-ey 4 € 6 9T 69 871 iH LE H
(8uedui3)
J4H 3uUn | -BIMpNT- ey 4 € 91 STE 8L 19 4H LE H
(8ueBuiz)
J4H jsuun-SimpnT-ey T T St S0€ 8L 19 dH LE H
(dood=¢ s
‘pood=¢ ?_mwwm.ww_onm [23uIm suniyou [23uIm Sunmyou SUoe Jowwny
|lewIs|N Sunyiawag 10ssnjyasjny BUCITERCI 4 |~N -lied -Yataas -l1ed -lied s 3|YoH/40
-1 %4=0) Jne=t {i=0) JAP MY | -ssnjyasyny
Shees Suniyory
1eyenp Jeaun ayae|4

97



Joweln 60-OH S Y4, EL| 60-OH 40
SYIE|D{eIuo) 80-OH 8¢ (0153 [$P|EIuO) 80-OH 40
4949142S 80-OH SS [4%4 4104 80-OH 40
JOWLeA J3pUnp 80-OH 143 961 EL| 80-OH 40
Jowew|jey 90-OH i 9 49 90-OH 40
Jowiiewyjey C0-OH S€ S¢ 49 ¢0-OH 40
solhis C0-OH 4 09 9s¢ 89 (0144 4H ¢0-OH 40
24 C0-OH C 08 86 0L SL 4H ¢0-OH 40
T0-OH 0T 01533 S 09 DI T0-OH 410
T0-OH ST 0ST [4%) 09 DI TO-OH 40
TO-OH 8 T4 DI T0-OH 40
Joulsewny|eyl T0-OH S 8€¢ 49 T0-OH 410
solhis T0-OH 14 0z ove S8 09 4H T0-OH 40
OF| TO-OH 14 ST 09 06 8v1 4H T0-OH 40
Unpjuasaly SL 08 E) ] 6v H
Usepere) Hnpjussaly S9 0L B ] 6v H
isepiere) Unpjussaly 09 08 ED ] 6V H
17182593
uspadsIag 7 sne Hnpjussaly 08 S9 ED] 6V H
17182593
usnyadsiad z sne Unpjussaly 9 9 DI 6V H
uassawad
23495U8850 13p yne Unpjussaly €¢ 9T DI 67 H
Unpjuasaly 09 STT BV 6v H
uassawad
anasusgag Jap ue Unpjuasaly 8¢ 14 9s 0Tt 4H 6v H
Unpjuasaly 0€ SLT ENRE:] 6v H
Hnpjussaly S€ 0S¢ 49 67 H
woq 19yoio €T €Vl 49 14 H
soJA1S D4 pusinapaqun Jays woq 19yoio T € 8T ove €8 S9 4H 14 H
puagalydsine |es1xap Buedsny Suniyory
24 qup! ‘woq 135019 T T 143 Jx43 V8 0S 4H 14 H
puagaiyadsine |esixap 8uedsny 3uniyory
oF| quapl ‘wog 135019 1 € Ve LTe 8 0s 4H 14 H
adH wopuasja4 1 14 9 (4 S8 €11 4H Ly H
J4H wopuasjad 0 € €T 66C 68 01¢ 4H Ly H
EL! wopussja4 T € 1T 1433 69 8S 4H Ly H
(wa5°0) puspgaIysge wopuas|a4 [4 (3 (3 Dl Ly H
(100d=¢ ,
‘poos8=¢ ?_mww Xop=¢ |oduIM Suniyou IEXTIN Suniyou
[ewna N Sunyiawag 10ssn|yasiny quajeaxe |, .nmJN -lied -Ya1eas -lled -lled SUEId S 3lYQH/40
—1 %é=0) Jne=t {i=0) JBp Uy | -ssnjyasiny
Suniyory
1eiend Jeaun 9Y2El4

98



Jowe 6T-OH 08 €6C Dl 6T-OH 10
Jowe 6T-OH 8 [As4 4104 6T-OH 10
Jowey 8T-OH 6 86T 4104 8T-OH 10
HIAyd LT-OH 45 06T 4104 LT-OH 40

Jowey ¥T-OH 6¢ (074 4104 ¥T-OH 10
Jowe C¢1-OH 8L 0s Dl CT-OH 10
Jowe CT-OH 68 861 D CT-OH 10
Jowe CT-OH 0L SS€ Dl CT-OH 10
Jowe C1-OH 68 4} Dl CT-OH 10
Jowey CT-OH 0¢ (00} dlod CT-OH 10
Jowe CT-OH a sog 4104 CT-OH 10
1343142s 0T-OH T S 1444 S€ 891 4104 0T-OH 10
19491425 0T-OH € ot 06¢ 14 01¢ EIE] 0T-OH 10
1949142S 0T-OH S€ 80¢ 4104 0T-OH 10
1343142S 0T-OH o€ 0T 4104 0T-OH 10
Jowe 60-OH 7 T1¢ EL:| 60-OH 10

(4ood=¢

‘poos=¢ ?_mwv Xop=g [uIM Suniyou [23uIM Sunyou

[eUDIBA Sunyiawag 140ssn|yasyny BUETIERIC] ae=c -lred RCSIEEEN -lred -lied Sl Lotny 3|YQH/40
—1 t=0) 4ne=t ‘=Q) Jepuy | -ssnjyasiny
je)end Buntpry Jeaun ayoeld

99



D. Screenshot des 3D-Modells

Im Rahmen des FEMtech Praktikums im Jahr 2012 wurden alle Hohlen des Hermannshohlensystems
digitalisiert und sind somit dreidimensional darstellbar. Einzige Ausnahme bildet das Kyrlelabyrinth
(NW-Teil der Hermannshohle), dessen Vermessungsdaten noch nicht eingegeben wurden. Es ist daher

auf den Screenshots nicht dargestellt.

Zur Darstellung der 3D-Modelle wurde die Software Spelix verwendet (http://survex.com).

Appendix Abb. 14 Grundriss der Hermannshdhle (Blickrichtung N).

Appendix Abb. 15 Aufriss der Hermannshohle (Blickrichtung N).
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