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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit Sedimenten dreier Hohlen am Dachstein-Nordrand in den
Nordlichen Kalkalpen (Oberdsterreich, Osterreich): Der Dachstein-Mammuthohle (67 km
Lange), der Dachstein-Rieseneishohle (3 km) und der Schonberghohle (9 km). Das
Dachsteinmassiv ist mit 580 km?2 Fliiche eines der groften Karstmassive Osterreichs und ist
schon seit Kaiserzeiten ein beliebtes Wander- und Erholungsgebiet. Nach der Entdeckung der
Mammuthohle und der Rieseneishohle im Jahre 1910 spielt auch die Hohlenforschung eine
wichtige Rolle. Um ein genaueres Bild von der Entstehungsgeschichte der untersuchten
Hohlen zu erhalten, wurden an 23 Profilen und Aufschliissen 43 Sedimentproben entnommen
und analysiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sieb- und Sedigraphmessungen an den Proben
durchgefiihrt. Diese zeigen einen fluviatilen Transport und dass sich die
Stromungsgeschwindigkeit drastisch geandert haben. Die Komponenten weisen eine Rundung
auf, welche auf einen langeren Transport hinweist. Imbrikationen zeigen eine generell west-
gerichtete Stromung, die mit morphologischen Formen korreliert. XRD Messungen zeigen die
Mineralzusammensetzung der Proben. Fiinf Proben von Sinterlagen wurden im Rahmen
dieser Arbeit mittels der 23°Th/U Ungleichgewichtsmethode datiert um die Ablagerung der
Sedimente zeitlich einzugrenzen.

Auch wenn die meisten Profile eine oftmalige Umlagerung einzelner Schichten anzeigen,
konnte durch Zusammenfiihren aller Daten und Profile die klastischen Sedimente in vier
Haupttypen eingeteilt werden und eine relative Altersabfolge bestimmt werden.

1) Die adltesten Sedimente sind griinliche Gemenge aus schlecht sortierten Silten bis
Grobkiesen. Nur wiederaufgearbeitete Schichten (z.B. Sand- oder reine
Augensteinlagen) zeigen eine gute Sortierung. Die griinliche Fiarbung beruht auf
Klinochlor. Die Machtigkeit dieser Schicht kann iiber 2 m ausmachen. Meist kann
diesem Typ Channel- bzw. Thalweg-Fazies zugeordnet werden; beides deutet auf
schnell flieBende Hohlenbéche hin. Der hohe Quarzanteil lasst schlieBen, dass es sich
um Anteile der oligo- bis miozdnen Augenstein-Formation handelt, die in die Hohle
eingeschwemmt wurde. Die aus den Korngroen abgeleiteten Palio-
FlieBgeschwindigkeiten stimmen mit denen von FlieBfacetten an den Hohlenwianden
iiberein. Dies lasst darauf schlieBen, dass dieses Sediment in einer frithen Phase der
Hohlenentstehung abgelagert wurde. In einem anderen Projekt erhobene
Einschwemmalter an Quarzen (Al/Be-burial-age-dating) von iiber 4.4 Ma
unterstiitzen eine obermiozéne bis pliozine Ablagerung.

2) Dariiber folgen meist massige, dunkle rétlich-braune Tone. Vermutlich handelt es sich
um Paldoboden, die in die Hohle eingespiilt wurde, wobei der Zeitpunkt unklar ist.
Dieser Fraktion konnte hauptsachlich die Slack-water-Fazies zugeordnet werden.

3) Vorwiegend Kiese und Steine, die fast ausschlieBlich aus hellem Kalk bestehen, bilden
den dritten Typ. Sie treten nur lokal auf. Neben einem teils geringen Feinsand-Anteil
kommen Steinen mit bis zu 0,2 m GréBe vor. Die Schichtung in einem der Aufschliisse
(Konglomeratwand) legt fluviatilen Transport nahe. Komponenten mit bis zu 0,8 m
Durchmesser, die sehr nahe der Oberfliche lagern, wurden wahrscheinlich vom
Gletscher in die Hohle geschoben.

4) Diejiingsten Sedimente sind Lehme von hellrosa-gelblicher Farbe. Diese wurden schon
frither als Heller Hohlenton bezeichnet. Sie sind in den drei untersuchten Hohlen fast
allgegenwertig und schlieBen die meisten Profile ab. Die Machtigkeit der Schichten
kann rund 1 m betragen. In hoher gelegenen Hohlen am Dachstein fehlt der Helle
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Hohlenton (Giinther-Stummer-Hohle, 1950 m S.h.), in tiefer gelegenen Hohlen
(Hierlatzhohle, 900 m S.h.) bildet er bis iiber 4 m machtige Schichten. Auffallig ist eine
Feinschichtung: die hellen kalkreicheren Lagen haben bis zu bis 88 % Karbonatanteil
und die dunkleren sind silikatreicher. Es ist wahrscheinlich, dass es sich um Warven
handelt, aber mangels datierbarem Material nicht nachweisbar. Fiir die Entstehung
dieses Sedimentes der Slack-Water-Fazies wird glaziale Erosion der Karboante an der
Oberflache und gletscherbedingter Aufstau der Wasser in den Hohlen angenommen
(Pleistocene backflooding). Mittels 23°Th/U-Datierung von darunter oder dariiber
lagernden Sintern konnten eine Ablagerung zwischen 5 und 700 ka festgestellt werden.



Abstract

This thesis is primarily concerned with sediments of three caves at the northern edge of the
Dachstein Massif in the Northern Calcareous Alps (Upper Austria, Austria): the Dachstein-
Mammuthohle (67 km length), the Dachstein-Rieseneishohle (3 km) and the Schonberghohle
(9 km). The Dachstein forms with 580 km2 one of the largest karst massifs in Austria. Since
the times of the Austrian emperors it is a famous trekking and recreation area. After the
discovery of the Mammuthohle and the Rieseneishohle in the year 1910, cave exploration and
the study of caves plays an important role.

For this thesis, 23 sections and outcrops were recorded and 43 samples were collected and
analysed in different parts of the three caves to get a better picture of their formation history.
These samples were analyzed with respect to stratigraphy, grain size, mineral composition
(XRD), heavy minerals, carbonate content, and color. Sieve and Sedigraph measurements
showed that the current velocity changed drastically over time. Components of the samples
showed a roundness which indicates longer travel times. Imbrication showed that the current
ran relatively constant in western direction.

Even though many layers in the profiles show frequent redistribution, it was possible by
combination of data and profiles to classify four main types of clastic sediments and establish
their relative ages.

1) The oldest sediments are poorly sorted, often greenish, and can reach at least 2 m in
thickness. They range from silt to very coarse gravel and are dominated by quartz and
mica; the greenish color derives from chlinochlore. This type of sediment is often
associated with channel- or thalweg-facies. The origin of the sediments is the Oligocene
to early Miocene Augenstein Formation. As the flow velocity for transporting the gravel
corresponds to that indicated by scallops at the cave walls, it is assumed that it was
deposited during an initial phase of speleogenesis. Layers of moderately to well sorted
quartz gravel or greenish sands are interpreted as a fractionation of this sediment.
Dating of quartz rich samples from other projects gave burial ages of more than 4.4 Ma.

2) Subsequently, a dark brown fine-grained sediment was deposited, which lacks layering.
It can be classified as a slack-water facies. It is most likely attributed to a paleo soil that
derived from the Augenstein Formation and was washed into the cave. However, the
time of deposition is unclear.

3) Only at a few places, a coarse sediment or conglomerate with rounded limestone
components occurs. Grain size ranges from sand to pebbles. At two outcrops, layering
indicates fluvial transport, but at one site, which is very close to the earth surface, it
seems that gravels and boulders (up to 0.8 m in diameter) were pushed into the cave
by glacier ice.

4) The youngest sediment is a bright pinkish yellow, thin-layered silty clay. It has already
been described as Heller Hohlenton. It is almost omnipresent on the top of the profiles
in the three caves and can reach thicknesses of up to one meter. It is likely that the
layering represents varves, but due to the lack of datable material this can "t be proven.
The carbonate content is generally high and can reach 88 %. In other caves in Dachstein
at low altitude (e.g. Hirlatzhole at 900 m asl.), this sediment type is much thicker (>4
m), and in elevated ones (e.g. Glinther-Stummer-Hohle at 1950 m asl.), it is missing. It
derived from glacial erosion and was deposited as slack-water facies due to glacial back
flooding. Deposition during the Pleistocene is supported by 23°Th/U-dating of
flowstone layers that grew between 5 and 700 ka.



Einleitung

Allgemeines iiber Hohlensedimente

Hohlen sind gute Sedimentfallen. Die dann sogenannten Hohlensedimente spielen bei der
Ausbildung von Hohlen eine groBe Rolle: Sei es durch teilweises Versperren ganzer
Hohlenabschnitte oder Sedimentbedeckung des Bodens und der nun nur nach oben méglichen
Ausbildung der Hohlenginge, der so genannten Paragenese (Farrent & Smart 2011). Zum Teil
kann es auch zur lateralen Ausbreitung der Hohlenginge kommen. Durch die mitgefiihrte
Sedimentfracht, die das Reibungsvermogen von Wasser erhoht, kann dies ebenfalls das
Ausbilden von Flutwasserlabyrinthen ermoglichen. Die Ausbildung von Hohlen ohne
Sedimentverfiillung erfolgt fundamental unterschiedlich von der von Hohlen mit.
Hohlensedimenten kann man in zwei Kategorien unterteilen: allochthone Sedimente und
autochthone Sedimente.

Allochthone Sedimente sind durch Zufliisse wie Ponore, groe Hohleneinginge mittels
Fliissen, Riickstau von Fliissen/Quellen, Einwaschen iiber Losungsrohren durch iiberliegende
Gesteine und Glazialeintrag meist in die Hohle eingespiilt worden. Hier handelt es sich
hauptsichlich um klastische Sedimente. Auch die Luft kann als Transportmittel von Loss und
Asche genutzt werden, um in die Hohle zu gelangen. Die Menge der eingespiilten Sedimente
wird meist durch externe Klimafaktoren bestimmt. In diesem Fall spielen Warm- und
Kaltzeiten mit dem Ausbilden von Gletschern (Schmelzwasser besonders im Sommer) eine
groBe Rolle beim Entstehen als auch beim jetzigen Erscheinungsbild der Hohle.

Die haufigste Form des Eintragens in die Hohle ist die mittels eines Flusses. Im Inneren der
Hohle bilden sich dann auch spezifische Fazies aus (Abb. 1). Farrent & Smart (2011) fiihren
fiinf Faziestypen auf: Thalweg-, Channel-, Slack-Water-, Diamicton- und Backswamp-Fazies.
Thalweg-Fazies befindet sich mitten im Strom und besteht aus sehr gut sortiertem Material.
Channel-Fazies ist die aus seitlich abgelagertem Gestein eines Flusses und besteht aus einer
Bandbreite verschiedenster, mal mehr oder weniger gut sortierten, unterschiedlich groBen
Komponenten. Slack-Water-Fazies wird in stillem Wasser, meist Seen, gebildet. Hier findet
man gut sortierte Feinsedimente (z.B. Heller Hohlenton). Diamicton-Fazies beteht aus
Sedimenten von Schiittungsereignissen wie z.B. Debris flows. Sie bestehen aus allen
SedimentgroBen und sind schlecht sortiert. Backswamp-Fazies Sedimente entstehen meist
durch langsamen Oberflichenabfluss, wobei Labyrinthe entstehen. Hier lagern sich meist
feinkornige Sedimente mit eingestreuten groferen Komponeten ab.

Glaziale Ereignisse konnen einen groflen Einfluss auf die eingefiihrte Sedimentfracht haben.
Hauptsachlich durch Schmelzwisser konnen riesige Mengen an Sediment in die Hohlen
eingefiihrt werden. Diese nun sedimentbefiillten Hohlen bilden nun andere Formen aus. Dies
ist in vielen Hohlen der Nordlichen Kalkalpen (im Folgenden NKA) geschehen, so auch in den
von uns untersuchten Hohlen.

Bei klastischen autochthonen Hohlensedimenten handelt es sich meist um Bruchstiicke des
Umgebungsgesteins selbst. Diese bis zu mehrere Kubikmeter grof3en Versturzblocke treten in
vielen Hohlenteilen auf. In weniger reinen Kalken und Kalkmergeln sind es aus dem
Umgebungsgestein herausgeloste, nicht wasserlosliche Komponenten wie z.B. Glimmer, die
eigene Tonlagen bilden konnen.

Als parautochthon konnen Sedimente bezeichnet werden, die zwar aus dem Gebirgsmassiv
stammen, aber in die Hohle umgelagert wurden, wie zum Beispiel der Helle Hohlenton.



Chemische autochthone Sedimente konnen in mehreren Formen in einer Hohle entstehen und
werden als Speldotheme bezeichnet. Tropfsteine sind wohl das bekannteste und markanteste
Beispiel und bestehen meist aus kalzitischem Sinter. Dieser entsteht, wenn Regenwasser, in
dem Kohlendioxid gelost ist, auf den Boden triff und weiteres CO2 und organische Sauren
aufnimmt. Diese Sduren konnen nun Kalkgestein 16sen und als Ionen transportieren. Nach
dem Eindringen in das Felsgestein und dem Erreichen eines Hohlraumes entweicht der an
Kalzit gesattigten Losung an der Hohlenluft Kohlendioxid. Dadurch fallt das Karbonat als
Kalziumkarbonat aus, wahrend das iiberbleibende Wasser abflieBt. Dies geschieht mehre
Male, bis sich iiber lange Zeitraume langsam aus vielen Schichten Sinterlagen (flowstone) und
Tropfsteine ausbilden. Sie konnen mittels eingebautem Uran durch das Verhaltnis
Uran/Thorium datiert werden. Zudem kann man anhand von ebenfalls eingebauten stabilen
Isotopen das Klima zum Zeitpunkt der Bildung rekonstruieren, bzw. proximieren (Spotl,

2020).
‘ __ Thalweg Facies /{
Stream deposits
SEmeE Coe Well sorted, generally
coarse clast size Diamicton Facies
(debris flows, periglacial
- solifluction deposits)
Poorly sorted highly
~ variable sediments
Tributary passage |
)%
Channel Facies
Stream deposits
Variably sorted
sediment with

variable clast size

Slack-water Facies
Stream deposits laid down
after flood events or in
ponded water. Generally well
sorted fine grained sediment

Back-swamp Facies
Poorly-moderately sorted
fine-med grained sediments

pat. T

3
25 Slack-water
Facies
Channel Facies

o
€ |Backswamp Thalweg
| Facies Facies
(@]
n
3
Q

small Particle Size large

Abbildung 1: Oben: Schema der
Klassifikation der Hohlensediment Fazies
in einem Hohlenfluss, einem ehemaligen
Zubringer und einem labyrinthischen Teil
(aus Farrant & Smart, 2011).

Unten: Schematische Reprdsenta-tion der
Sedimentfazies nach Sortierung und
Korngréfie (nach Bosch & White, 2004).
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Weitere chemische Sedimente sind Kristallbildungen an Hohlenwidnden und Decken von
hauptsachlich Gips in verschiedensten Ausbildungsformen, so wie auch zu Teil
magnesiumreichen Carbonaten. Erwidhnenswert ist die so genannte Bergmilch (auch
Mondmilch), eine besondere Form der Kalzitablagerung. Zudem gibt es auch schwarze
Ablagerungen, die ganze Flachen iiberziehen konnen.

Biogene Sedimente in Hohlen spielen meist eine untergeordnete Rolle. Die am hiufigsten
anzutreffenden biogenen Sedimente sind Knochen, entweder von in der Hohle lebenden
Tieren selbst stammen oder von ihnen in die Hohle eingeschleppt oder durch Gewasser
eingewaschen wurden. Kot oder Guano von den in der Hohle lebenden Tieren zidhlen ebenfalls
dazu. Auch Pflanzenreste sind in die Hohlen oft eingewaschen worden.

Durch Hohlensedimente lassen sich allgemeine Aussagen iiber Ablagerungsbedingungen wie
die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung von Hohlengewidssern, das Herkunftsgebiet,
teilweise das Alter, rhythmische Ereignisse, wie die Warvenbildung und auch das Paldoklima
treffen.

Geographie

Diese Arbeit beschiftigt sich mit drei Hohlen im Siiden Oberosterreichs am Dachstein-
Nordrand: Dachstein-Mammuthohle (von nun an DMH), Dachstein-Rieseneishohle (DRE)
und Schonberghohle (SBH, Abb. 2). Das Dachsteinmassiv ist das zweitgroBte Karstgebiet
Osterreichs (580 km?) nach dem Toten Gebirge und zihlt dank seiner groBen Karstfliche und
den zahlreichen Héhlen zu den bedeutendsten Karstlandschaften Osterreichs und Europas.
Hier bilden sich auch lehrbeispielhafte Formen des oberirdischen und unterirdischen Karsts
aus. Unter anderem befinden sich hier zwei der fiinf lingsten Hohlen Osterreichs. Das Gebiet
reicht von den vergletscherten Bereichen des Hochplateaus bis in die Tdler mit den Seen hinab
(Behm et.al., 2016). Das Relief reicht vom 2995 m hohen Dachstein-Gipfel bis zum Hallstatter
See in 508 m Hohe.

Der Krippenstein ist ein Gipfel am Rand des Dachsteinmassivs. Er hat zwei Erhebungen: den
Hohen Krippenstein (2108 m) und den Niederen Krippenstein (1989 m). Sie erheben sich
siidlich des Hallstétter Sees. Die drei Hohlen sind mit der Krippenstein-Seilbahn zu erreichen.
Die DMH und die DRE sind von der Mittelstation nach einer kleinen Wanderung leicht zu
erreichen und wurden zu Schauhohlen ausgebaut. Um die SBH zu erreichen, ist noch ein
Abseilen notig. Am Krippenstein gibt es auch einen , Karstlehrpfad®, direkt oberhalb der hier
untersuchten Hohlen.

Die heutigen Vorfluter des Berges und der Hohlen sind im Norden der Hallstdtter See
(Meereshohe 508 m, 8,5 km? Flache) und die Traun. Die Traun ist ein Nebenfluss der Donau
mit einer Gesamtlange von rund 153 km. Die Traun durchfliest den Hallstatter See von Siidost
nach Nord. Der See hat noch weitere Haupt-Zufliisse, die den See speisen. Die Landschaft
wurde wihrend der Eiszeiten von Gletschern geformt und die Taler ausgehohlt.

2
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Abbildung 2: 1: Lage des Arbeitsgebietes in Osterreich. 2. Untersuchte Hohlensysteme in der Umgebung des
Klippensteins im Dachsteinmassiv. Nicht untersuchte Hohlensysteme sind grau dargestellt. Weitere
Hohleneingdnge sind als Punkte markiert (rot 500-5000 m, orange 50-500 m, gelb 5-50 m,). Verdndert nach
Behm et al. (2016).

Geologie

Die drei untersuchten Hohlen entstanden in Karbonatgesteinen derNKA, die urspriinglich im
Tethysmeer wihrend der Trias abgelagert wurden. Zwischen der paldogeographisch
nordlichen Hauptdolomit-Fazies und der paldogeographisch siidlichen Hallstétter-Fazies liegt
die Dachsteinkalk-Fazies, in der sich die drei untersuchten Hohlen gebildet haben. Die
Dachsteinkalk-Fazies folgt dem sogenannten Lofer-Zyklothem mit Megalodonten fiihrenden
Kalken (Faupl, 2003). Stratigraphisch werden die NKA in die Deckensysteme des
Bajuwarikum, Tirolikum und Juvavikum unterteilt. Diese Einteilung wurde von Hahn (1913)
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vorgeschlagen, von Tollman (1985) weitergefiihrt und von Mandl et al. (2017) weiter
differenziert und neu zugeordnet. Die untersuchten Hohlensysteme befinden sich im
juvavischen Deckensystem. Auf dem Dachsteinplateau wird die Dachsteinkalk-Fazies bis zu
1,5 km maéchtig. Die drei Hohlen reprisentieren das Riesenhohlenniveau; das mittlere der drei
Hohlenniveaus in den NKA. Hier findet man auch gebankten Dachsteinkalk mit Megalodonten
(Lobitzer, 2017). Das Einfallen der Schichten im Dachsteinkalk in Bereich der untersuchten
Hohlen ist im Durchschnitt 30° (20-40°) in Richtung NE (020-070°; Plan & Xaver, 2010). Die
drei beprobten Hohlen SBH, DMH und DRE folgen meist Schichtfugen und Stérungen
(Gamsjager, 1980).

Untersuchte Hohlen

Dachstein-Mammuthéhle (DMH)

Bereits bei ihrer Entdeckung 1910 stellte die DMH eine Sensation da. Derart groBe Hohlen
waren bis zu diesem Zeitpunkt in den NKA unbekannt. Mit ihrer Entdeckung begann die Karst-
und Hohlenforschung in diesem Gebiet. Durch weitere Forschung in den folgenden
Jahrzehnten gelang es, die DMH mit nahegelegenen Hohlen zu verbinden. Die derzeit
bekannten AusmaBe der DMH umfassen eine Gesamtlinge von 67,4 km und ein
Hohenunterschied von 1208 m (Behm et al., 2016). Sie hat 21 bekannte Eingange. Diese Hohle
hat wie die meisten groBen Hohlensysteme in Osterreich phreatische bzw. epiphreatische
entstandene Teile, die von jlingeren vadosen Schichten und Canyons angeschnitten werden
(Plan & Xaver, 2010).

Dachstein-Rieseneishohle (DRE)

Die DRE (und die SBH) sind deutlich kleiner als die DMH. Die DRE wurde zur selben Zeit wie
die DMH entdeckt und ist besonders durch ihre reichhaltigen Eisvorkommen bekannt. Thre
heutigen AusmaBe von rund 2,7 km Lange waren bald nach ihrer Entdeckung bekannt. Zudem
stellte das Eis schon friih eine wirtschaftlich wichtige, touristische Einnahmequelle dar. Der
Eisreichtum der Hohle wurde hinsichtlich des Hohlenklima und den Einfliissen des
Klimawandels dokumentiert. Das Eisvolumen wird auf 13.000 m3 geschitzt. Starke
Bewetterung ldasst vermuten, dass es noch einen ausgedehnten unerforschten Teil hinter einem
unbefahrbaren Versturz gib.

Schénberghdhle (SBH)

Die SBH wurde erst 1974 entdeckt, da ihr Eingang nur durch Klettern oder Abseilen von oben
zuganglich ist. Sie ist langgestreckt und als einzige der drei nicht als Schauhohle ausgebaut.
Thre Lange betragt rund 9,3 km bei einem Hohenunterschied von rund 275 m.

Bisherige Modelle zur Hohlenentstehung

Die Entstehung der DMH wird schon lange diskutiert. Plan & Herrmann (2010) stellen den
Ablauf der Diskussion dar. Schon kurz nach ihrer Entdeckung stellte Bock (1913) die spater so
genannte Hohlenflusstheorie auf. Der Hauptansatz dieses Modells besagt, dass die DMH durch
einen im Untergrund des Dachsteins flieBenden, groBen Fluss entstanden ist. Dieser Fluss
fiihrte laut Bocks Berechnungen 1500-3000 m3/s Wasser. In seiner Arbeit erkannte Bock
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zudem den Unterschied zwischen dem unter Druck flieBendem Wasser (phreatisch) und dem
FlieBen ohne Druck (vados) ausgebildeten Hohlenformen (oval gegen Schliisselloch-Profile).
Auch stellte er fest, dass es eine generelle FlieBrichtung von Ost nach West gab. Diesen Fluss
benannte er Paldotraun und ebenso den tunnelartigen Gang in der DMH, auf dessen
Untersuchung er sich stiitzte. Er nahm an, dass dieser Fluss an einen tertidren Vorfluter
gebunden war. Fiir den Beginn der Paldotraun nennt er das Senonium (Oberkreide), wobei er
das Hauptausbildungsalter der DMH in das Miozan stellt. Dieses Alter leitet er Aufgrund von
Ahnlichkeiten mit Sedimenten an der Erdoberfliche, den sogenannten Augensteinen, ab. Sie
zeigen ein #hnliches Schwermineralbild und eine optische Ahnlichkeit mit den
Hohlensedimenten.

Bocks Theorien waren schon von Beginn an umstritten und es wurden so ziemlich alle Aspekte
bezweifelt. Die errechnete Schiittung des Flusses und das dafiir notwendige riesige
Einzugsgebiet, das angenommene Alter der Hohle, die Existenz eines Vorfluters, als auch die
Frage ob ein Fluss bei der Bildung der Hohle iiberhaupt eine Rolle gespielt hat. Schon im Jahre
der Aufstellung der Theorie bezweifelte Gotzinger seine Thesen.

Lehmann (1922) und Smekal (1923) stellten ein alternatives Hohlenentstehungsmodell mittels
Losung von stehendem Wasser auf. Ein weiteres Gegenmodell stellte Biese (1926) auf, das
hauptsichlich auf Tektonik beruht. Lahner (1937, 1948) postulierte ein Modell, welches
Hohlen durch Korrosion durch langsam flieBenden Wasser entstehen lieB. Arnberger und
Trimmel wurden in den 50er und 60er Jahren zu Bocks groBten Kritikern (z.B. Arnberger(
1955); Trimmel (1955)). Beide schlossen vorflutgebundene Hohlenniveaus aus und stiitzten
ihre Modelle auf tektonische Ereignisse, die einen Hohlraum entlang von Schichten aufreifen,
der mit der Zeit abgerundet wird.

Allerdings hatte Bocks Theorie auch Anhénger, die seine Theorie unterstiitzen und zwischen
1918 bis 1925 ausbauten und erweiterten (z. B. Spengler (1918); Kyrle (1923); Spocker (1925)).
Bauer (1954) untersuchte FlieBfacetten, die die generelle FlieBrichtung von Ost nach West und
eine vollstandig mit Wasser verfiillte Hohle bestatigte. Winkler-Hermaden (1957) stellte den
Vorfluter ins Unterpliozdn. Bauer (1961) stellte fest, dass eine Sedimentverfiillung der
Hohlensohle eine Erweiterung des Hohlraumes nach oben bewirkt, zudem wiirde dies
bewirken, dass der Fluss keine so gewaltigen AusmaBe, wie von Bock angenommen, haben
muss.

Seemann (1973) teilt die Entstehung der Hohle in mehre Phasen ein: (1) frithe Genese im
Paldogen, (2) voreiszeitliche Verkarstung, (3) interglaziale Verkarstung und (4) schwarze
Ablagerungen im Holozin. Echte Hohlenfliisse sind laut ihm nur Ausnahmeerscheinung.
Franke (1974) nimmt an, dass die Mischungskorrosion bei der Hohlenbildung im Hochgebirge
einen hohen Stellenwert hat. Krauthausen (1989) schlieBt auf den Einfluss von tektonischen
Aktivitaten zur Bildung von Initialfugen.

Frisch et al. (2000, 2002) stellten theoretische Uberlegungen zur Hebung der Zentralen und
Ostliche NKA an und schlieBen, dass der Bildungszeitraum des Riesenhohlenniveaus zwischen
5 und 10 Ma., also Oberes Miozan, war. Zu diesem Riesenhohlenniveau gehoren auch die drei
hier untersuchten Hohlen.

Die aktuellste Untersuchung wurde von Plan & Xaver (2010) durchgefiihrt. Sie kamen durch
morphologische Untersuchungen zu dem Schluss, dass groBe Teile der Mamuthhohle durch
flieBendes Wasser in der epiphreatischen Zone entstanden sind. Zudem stellten sie fest, dass
sich groBe Teile der Hohle aufgrund von sedimentbedeckten Sohlen nach oben ausgebildet
haben und paragenetische Formen ausbildeten. Sie zeigten, dass die angenommenen
Schiittungsmengen fiir einen Fluss deutlich kleiner sind als von Bock 1913 angenommen, und
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stellten fest, dass groBere Steine nur bei Flutungsereignissen in die Hohle bewegt wurden.
Aufgrund der Ausbildung der FlieBfacetten schlieBen Plan & Xaver (2010) auf laterales FlieBen
wihrend linger andauernder Hochwasserereignisse mit einer FlieBgeschwindigkeit von 0,2
bis 1 m/s. Zudem folgern sie aufgrund des Langsschnittes auf mehrere Hohlenniveaus die sie
mit einem Paldovorfluter korrelieren.

Bisherige Untersuchungen zu den Hohlensedimenten

Seeman (1973) hat sich in seiner Dissertation mit den Sedimenten der DMH beschiftigt. Er
behandelte hauptséachlich Pyrite und Erze und nur untergeordnet , Begleitsedimente“. Zudem
stellte er fest, dass die Sedimentverfiillung einen erheblichen Anteil am Durchfluss und der
Ausbreitung eines Hohlenflusses gehabt haben muss. Seeman et al. (1999) haben sich mit den
Sedimenten der DRE wund Mineralneubildungen beschiftigt. Hierfiir haben sie
Schwermineralanalysen, Siebungen und Bestandsaufnahmen aller ersichtlichen Sedimente
durchgefiihrt.

Zuvor hatten schon Franke & Ilming (1963) Beobachtungen zu den Sedimenten der DMH
gemacht. Sie befassten sich vornehmlich mit dem Hellen Hohlenton, den sie in drei Alter
unterteilten. Arthofer & Thaler (1998) gelang mittels Schlimmen (Goldwaschen) im
Augensteinsediment aus dem Sklavengang der Nachweis von 40 Goldkornern.

Plan & Zaver (2010) nahmen neben morphologischen Untersuchungen auch Proben von
Sintern. Die Datierung einer diinnen Sinterschichte iiber dem Hellen Hoéhlenton der
Umbkerhalle (Krippensteingang) ergab 7 +2 ka, wobei der groBe Fehler auf der detritiren
Verunreinigung beruht. Dies zeigt das Mindestalter des Hellen Hohlentons. Messungen von
Sinterschichten unter diesem Sedimenttyp ergaben Alter jenseits der Datierungsgrenze der
Th/U Methode (0,5 Ma).

Salomon (2014) hat sich mit einem Aufschluss aus 4 m machtigem Hellen Hohlentones in der
Hierlatzhohle beschiftigt. In dieser Arbeit ist sie unter anderem auf die unterschiedlichen
Eigenschaften der zwei Ausbildungsformen des Hellen Hohlentones sedimentologisch
eingegangen. Jedoch das Hauptaugenmerk der Arbeit befasst sich mit den seismischen
Aktivitiditen der SEMP-Storung, die sich in den Sedimentstrukturen des Hellen Hohlentones
wiederspiegeln. Sie konnte daraufhin fiinf Annahmen treffen (1) die Sedimente wurden
abgelagert als fluvio-lakustrine Bedingungen herrschten, (2) dass sie ihren Ursprung im
siidlich angrenzenden Kristallin haben, (3) dass es zyklische seismische Ereignisse gab, (4)
dass die untersuchten Strukturen vorzugsweise an der Grenze zum wassergesittigten
Sediment gebildet wurden und (5) dass eine Senkung des Schwerewiederstandes durch eine
Liquifizierung und Dichteunterschiede zwischen den einzelnen Schichten des Hellen
Hohlentones bewirkt wurde.

Hauselmann et al. (2020) haben Daten zum Mindestalter und Hebungsraten von Hohlen in
den NKA erhoben. Hierfiir haben sie zwolf Proben aus acht Hohlen entnommen. Es wurden
Einschwammalter (burial age dating) mittels des kosmogenen radioaktiven Elementpaares
26A] /1°Be bestimmt. Die Proben aus der DMH entstammen aus dem Deflinger Labyrinth, der
Palaotraun und dem Wassergang. Die vier Proben die in der DMH genommen wurden,
erreichten ein Alter von unterem Pliozdn und sind jiinger als erwartet, passen aber noch ins
Bild. Alter aus der naheliegenden Hierlatzhohle ergeben allerding ein fiir die angenommene
Hebung zu altes Datum.
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Ziel und Fragestellung

Fir die sedimentologischen Untersuchungen wurden neben Profilbeschreibungen
verschiedene = Methoden in dieser Arbeit angewandt: Schwermineralanalyse,
Rontgendiffraktometrie (XRD), Korngro8en- und Kornformbestimmung und diverse
chemische Analysen.

Ziel ist es, aufgrund der Sedimentologie Riickschliisse auf die Entstehung der Hohlen und
deren Sedimenten zu erhalten. Zudem sollte eine relative Altersabfolge der Sedimente
bestimmt werden und mittels 230Th/U-Datierung auch ein Mindestalter des Hellen Hohlentons
angegeben werden. In der Folge flieBen noch Ergebnisse anderer Autoren von
Altersdatierungen mittels kosmogener Nukleide in diese Arbeit mit ein. Die Ergebnisse der
Schwermineralanalysen und Siebungen werden mit denen von vorhergehenden Arbeiten
verglichen.
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Abbildung 3: Ubersicht der Dachstein-Mammuthéhle (nur Polygonzug, Stand 2004) mit den Probenpunkten
(verdndert nach Behm et. al 2005; Koordinaten BMN-M31).

16



Methoden

Feldmethoden

In den drei untersuchten Hohlen, DMH (Abb. 3), DER (Abb. 4) und SBH (Abb. 5), wurden
Proben genommen und ihre Aufnahmepunkte im Hohlenplan verzeichnet (siehe Tabelle 1). In
der DMH und der DRE wurden acht Profile aufgenommen. Eines dieser Profile wurde schon
1995 fiir die Suche von Hohlenbarenknochen durch das Institut fiir Paldontologie der
Universitdt Wien freigelegt. In zwei Fillen wurden diese Profile von mir freigegraben, eines
wurde fiir den Fithrungsweg freigelegt und die restlichen wurden von Bichen freigelegt.

Die Schichtfolge der Profile wurden beschrieben (siehe auch Tabelle 2). Die Unterscheidung
zwischen den einzelnen Schichten wurde hauptsachlich nach Farbe und KorngroBe mit freiem
Auge vorgenommen. Die Hohe der Profile und die Dicke der Schichten wurden mittels
MaBband gemessen und es wurden vor Ort Skizzen der Profile angefertigt (sieche Anhange).
Proben wurden, bis auf wenige Ausnahmen, direkt aus dem Profil entnommen. Die
ProbengroBe richtet sich nach der Zusammensetzung der Probe und schwankte zwischen
wenigen Gramm bis zu Kilogramm-GroBe.

Abbildung 4: Ubersicht der Dachstein-Rieseneishéhle mit Probenpunkten. Blau: ganzjihrig vorhandene
Eismassen. (verdndert nach Andreas Neumann)
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Abbildung 5: Ubersicht der Dachstein-Schénberghdohle mit Probenpunkten. (verdndert nach Gottfried Buchegger)

Mittels des Rock-Color-Chart (Geological Society of America, 1995) wurde die Farbe vor Ort
im Licht von weiflen LED-Lampen (Scurion) bestimmt. Farben der Rock-Color-Chart werden
im Folgenden kursiv geschrieben. Spezielle Merkmale der einzelnen Schichten, wie z.B. deren
Lagerung und Einfallswinkel wurden im Feldbuch vermerkt. Alle Aufschliisse wurden
fotographisch dokumentiert (siehe Anhang).

Tabelle 1: Liste der Aufschlusspunkte. SH ... Seeh6he, Anz. ... Anzahl der Proben, VP ... Vermessungspunkt.

Nr Hohle Teil nahe Sh[m] | Art Anz.
VP
M-o01 DMH Paldotraun Th66 1367 Sedimetnprofil 8
M-02 DMH Halle der Vergessenheit Th67 1365 Heller Hohlenton 2
M-03 DMH EdelweiBlabyrinth, Schwarzer Gang CA125 1367 Sedimentoberfldche 2
M-o05 DMH EdelweiBlabyrinth, Schwarzer Gang CA111 1334 Schwarze Zwischenschicht im 1
Sedimentkorper
M-06 DMH Lehmbhalle, GroBer Do Thg1 1454 gegrabenes Profil 2
M-07 DMH Wassergang GI11 1440 Flowstone, Profil am Bach 2
M-08 DMH Windstollen Th22 1469 Flowstone, Profil am Bach 3
M-09 DMH Bockstalagmit LB101 1433 Bockstalagmit 1
M-10 DMH Minontauruslabyrinth, Héllentor Gegrabenes Profil 2
M-11 DMH Siidsystem nach einstieg MA6 1443 Schwarzer Uberzug 1
Hexenrutsche
M-12 DMH Siidsystem, Canyon eingegraben MB2 1448 Sedimentprofiel 0
M-13 DMH Minontaurusgang,oberhalb LB8 1422 Heller Hohlenton 1
Wasserschacht 1
M-14 DMH Minontaurusgang, oberhalb LA70 1349 Schwarze Schicht an Decke 0
Kletterstelle unterhalb
Hydromagnesit
M-15 DMH Sklavengang KA54 1301 Sedimentprofiel 2
M-16 DMH Konglomeratwand Thss 1376 Sedimentprofiel 1
M-17 DMH Verfallene Burg Verschiedene Proben 3
E-01 DRE Lehmbhalle 30ms. 1408 Sedimentprofil 6
P9
E-02 DRE Schmetterlingsgang P100 1338 Morine 1
E-03 DRE Iwanlabyrinth 20mw. 1425 Probe an Decke 1
P98o1
E-04 DRE Iwanhalle P98 1425 Schwarze Steine 1
E-o5 DRE Uberlagerung Anfortashalle 3oms. 1460 griinl. Sedimentprofil 5
P26
S-01 SBH Biwak 1 49 1180 Sedimentprofil 3
S-02 SBH Hauptgang 18 1217 Sedimentprofil 2




Tabelle 2: Angewandte Untersuchungsmethoden an den Proben.

probe | 0 | textur | Kornform | <Opesemmen | xgp | Ferbonat | Sebwer O/
Dachstein-Mammuthohle (DMH)
M-o1h X X X X
M-o1g X X X X
M-o1f X X X
M-o1e X X X X
M-o01d X X X X
M-o1c X X X
M-o01b X X X
M-o1a X X X X X
M-o02b X X X X X
M-o02a X X X X X
M-06b X X X X
M-o6a X X X X
M-o7b X X X
M-o7a X X X
M-08d X X X
M-08c X X
M-08b X X X
M-09 X X X
M-10b X X
M-10a X X
M-11 X X
M-12 X
M-13 X X X X
M-15b X X
M-15a X X
M-16a X X X
Dachstein-Rieseneishohle (DRE)
E-o1f X X X X X X
E-o1e X X X X X X
E-o1d X X X X X
E-o1c X X X X X
E-o1b X X X
E-o1a X X X X X
E-02 X X X
E-03 X X X X
E-o5d X X X
E-o5c X X X
E-o5b X X X X
E-o5a X X X
Schonberghohle (SBH)
S-o1c X X X X
S-o1b X X X
S-o1a X X X
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S-02b X X

S-02a X X

Fortsetzung Tabelle 2

Kornformbestimmung

Die Kornformbestimmung wurde nur bei Komponenten groBer als Grobsand angewendet.
Bestimmt wurde sie durch Vermessung mit Zollstock und durch AugenmaB. Der
Rundungsgrad wurde nach Pettijohn (1975) bestimmt. Der Rundungsgrad ldsst Aufschliisse
iiber die Transportweite der einzelnen Komponenten zu.

Korngrof3enbestimmung

Die erste Einschatzung wurde an Ort und Stelle hauptsachlich mit Auge und Fiihlen, zum Teil
auch Kosten vorgenommen. Die groSten Komponenten wurden direkt in der Hohle vermessen
(alle drei Achsen) und vor Ort gelassen. Da es sich meist um Lockersedimente handelte,
konnten Proben ohne weiteren Aufwand genommen werden.

Die Proben wurden trocken gewogen. Eine genauere Bestimmung der KorngroBenanteile
wurde durch Nasssiebung der Proben durchgefiihrt. Als erstes wurden die organischen
Komponenten mit verdiinnter H.O. oxidiert und das Gestein durch O. Blasenentstehung
gesprengt. Dann wurden die Proben mit destilliertem Wasser gereinigt. Unter flieBendem
Wasser wurden die Fraktionen iiber unterschiedlichen Sieben (2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm,
0125 mm und 0,063 mm) aufgefangen, unter dem kleinsten Sieb (0,063 mm) wurde die Silt-
und Tonfraktion in Eimern gesammelt. Alle Fraktionen wurden dann im Trockenschrank
getrocknet und abgewogen. Durch Zusammenrechnung aller Fraktionen konnte so das
Gewicht des anorganischen Anteils der Probe bestimmt werden. Nach Abzug dieses Anteils
von Gesamtgewicht der Probe wurde so der organische Anteil festgelegt.

Die Anteile der Silt- und Tonfraktion wurde nun im Sedigraph genauer bestimmt. Ein Teil der
Probe wurde mit einem FlieBmittel vermengt und in den Sedigraph (Typ Micromeritics 5100)
eingefithrt. Der Sedigraph bestimmt dann mittels Absorbtion eines Laserstrahls die
verschiedenen Fraktionen innerhalb der Tonfraktion.

Rontgendiffraktometrie (XRD)

Fiir die Rontgendiffraktometrie wurden die Proben gebrochen und soweit zerkleinert, bis keine
Einzelkomponenten mit den Fingern ertastet werden konnten. Sehr grobe Proben wurden
zuerst mit dem Backenbrecher zerkleinert. Fiir die weitere Bearbeitung zur Herstellung des
Pulverpriparates wurde eine Schwingscheibengesteinsmiihle eingesetzt. Fiir das
Rontgendiffraktometer (Typ SCARDA 2098) wurde das Pulver auf den Probenhaltern 2 mm
dick aufgetragen. Wegen der groBen Probenanzahl wurde ein Autosampler eingesetzt, der ein
automatisches Wechseln der Proben zwischen den Messungen erméglichte.

Bei der Rontgendiffraktometrie misst man den Abstand zwischen den Strukturen der
einzelnen Minerale. Jedes Mineral hat spezifische Unterschiede bei den Gitterabstinden.
Wichtig ist dabei auch der Winkel 0 des auftreffenden Rontgenstrahles. Aus der Intensitit des
zurlickgestrahlten Rontgenstrahles bei bestimmten Winkeln kann nicht nur die Zuordnung zu
einem Mineral erfolgen, sondern auch die Menge dieses Minerals abgeschatzt werden.

Bei einem Pulver (zufillig angeordnete Kristalle) ist 6 der Winkel zwischen der Oberflache des
Pulvers und des Strahles. Zur Berechnung der Amplitude wird dann Braggs Law (n*lander
=2dsin0; 6=Winkel) herangezogen.
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Die entstandenen Peaks sind mineralspezifisch. Minerale zeigen meist mehrere Peaks, die sich
iiberlappen konnen. Zur Identifikation der Minerale wird eine Mineraldatenbank
herangezogen. Die Verwendung dieser Datenbank ist sehr hilfreich. Die Ergebnisse sollten
aber nochmal iiberpriift werden, da die Datenbank meist nur mit Endgliedern von
Mineralmischreihen arbeitet. Bei bestimmten Mineralen kann man durch die Positionen der
Peaks auch Aussagen iiber die Elementzusammensetzung treffen.

Karbonat Bestimmung

Die Karbonatbombe ist eine einfache, billige, relativ genaue und erprobte Methode um den
Karbonatgehalt einer Probe zu bestimmen. Die Probe muss hierfiir nicht behandelt werden,
sollte aber klein genug sein, um in die Bombe zu passen. Zudem l6st sich die karbonathaltige
Probe in kleinkorniger Form schneller als in einem ganzen Stiick. Als Erstes wird eine
Versuchsreihe mit einem Standard (Calciumcarbonat fiir Analysen 31208, Riedel-de Haén AG)
gemacht, um den AuBendruck der Umgebung zu beriicksichtigen. Die Anderung des Druckes
innerhalb der Karbonatbombe wihrend der Testreihe mit dem Standard ergibt eine Eichkurve
aus der dann die Ergebnisse abgelesen werden konnen.

Die Probe wird getrennt von der Saure (HCI, meist verdiinnt) in die Karbonatbombe
eingefiihrt. Nach luftdichtem Verschluss werden beide Komponenten gemischt. Das Karbonat
im Gestein wird aufgelost und in CO, umgewandelt, welches einen Gasdruck erzeugt. Der Rest
des Gesteins bleibt ungelost. Der erhohte Gasdruck wird abgelesen, mit dem Standardtest
verglichen und einem Karbonatgehalt zugeordnet.

In einer zweiten Messreihe wurde das Gerat FOG II Digital Soil Calcimeter verwendet. Der
Aufbau des Gerites ist dem der Karbonatbombe im Grunde gleich nur das die Messung des
entstanden Druckes iiber eine Sonde extern angezeigt wird. Fiir dieses Gerat wurde rund 1 g
Probe (bei 23,6 °C Raumtemperatur) mit 5-6 ml 20 %iger HCl vermengt. Eine Vergleichsprobe
mit der Karbonatbombe ergab, dass die Abweichung des Messwertes im Fehlerbereich der
Karbontbombe liegt.

Schwermineralanalyse

Die grobsten Proben wurden mit dem Backenbrecher zerkleinert. Die anderen Proben waren
unverfestigt. Etwa 500 g wurde mit 300 ml Wasser vermengt und unter stindigem Riihren
wurde 80 %ige Essigsdure zur Losung des organischen Anteils dazugegeben. Daraufhin
wurden die Proben eine Woche stehen gelassen und mindestens taglich umgeriihrt. Dieser
Vorgang wurde solange wiederholt, bis keine CO.-Bldschen mehr aufsteigen, also alles
Organische in der Probe gelost war. Sdurereste wurden mit Wasser abgespiilt. Durch
Nasssiebung wurde die Fraktion 0,125-0.063 mm (Feinsand) abgetrennt. Die
Schweretrennung erfolgt mittels LST Fast Float mit einer Dichte von 2,95 g/cms. Die
Dichtetrennung wurde von Sabine Hruby-Nichtenberger durchgefiirht. Die Schwerminerale
wurden mit Canada Blasam (Applichan Panreac) auf Objekttrdager geklebt, mit einem
Deckplattchen bedeckt und nach Reinigung mittels Aceton waren sie zur Untersuchung mit
dem Durchlicht Mikroskop bereit. Es wurden zwischen ca. 100 und 200 Korner ausgezahlt,
was laut Douglas & McConchie (1994) reprasentativ ist.

230Th/U Datierung

Um den Ablagerungszeitraum des Hellen Hohlentones zu datieren, wurden im Zuge dieser
Arbeit vier Proben aus der DMH entnommen: M-07a und b aus dem Wassergang, sowie M-
08b und d aus dem Windstollen; beides Alter Teil. Eine weitere Probe wurde vom sogenannten
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Bockstalagmiten (M-09) genommen. Fast alle Proben wurden als Handstiicke frei
entnommen. Nur die Probe des Bockstalgmiten wurde vorsichtig an einer nicht gut sichtbaren
Stelle abgeschlagen, um seine Erscheinung nicht zu beeintrachtigen. Im Labor wurden mittels
Feinsige rund 0,1 g schwere Stiicke entnommen. Diese Proben wurden nun nicht weiter von
mir behandelt, sondern die Messungen wurde von Denis Scholz an der Johannis Gutenberg
Universitat Mainz durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Aufbereitung und MC-
ICP-MS-Messung findet sich in Zak et al. (2012).
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Abbildung 6: Alle aufgenommenen Profile im Detail.



Ergebnisse

Aufschliisse und Profile

Planausschnitte der DMH und der SBH mit Probenpunkten befinden sich am Ende des
Anhangs. Abbildung 6 stellt ausgewahlte Profile aus DMH und DRE dar.

Dachstein-Mammuthohle (DMH)

M-o01 Paldotraun

Um den Fithrungsweg durch die DMH bequem begehbar zu machen, wurde eine ca. 1 m tiefe
Furche durch den Sedimentkorper am Beginn bzw. dem Ostende der Paldotraun gegraben
(Abbildung 7). Die Basis ist nicht aufgeschlossen und laut Georadarmessungen durch Michael
Behm und Lukas Plan mindestens 5 m tiefer (pers. Mitteilung Lukas Plan). Die unterste
freigelegte Schicht (Tabelle 3) besteht aus grau oliv-braunem, grobem, geschichteten Silt. In
ihr kommen Konkretionen aus eben diesem Material vor. Dariiber folgt eine ca. 9 cm dicke
Sandschicht. Abgelost wird sie von einer 13 cm méachtigen Siltschicht. Sie ist gedeckt hellbraun
und keilt seitlich aus. Auffallend ist eine orange-braune Zwischenschicht. Auf ihr liegt eine 42
cm machtige Tonschicht. Es handelt sich um eine gedeckt dunkle gelb-braune massige Einheit.
In der Schicht haben sich die Komponenten zu Klumpen vereinigt. Zudem kann man auch in
ihr Konkretionen finden. Es folgt die erste Schicht Augensteine. Sie besteht hauptsachlich aus
gerundeten Komponenten aus Quarz und schwarzen kugeligen Komponenten, die ein
korngestiiztes Gefiige bilden. Darauf folgt Heller Hohlenton. Sie ist ebenlagig geschichtet. Sie
wird abgelost von einer weiteren Lage Augensteine. Es folgt wiederum eine Lage Heller
Hohlenton, die das Profil abschlieBt. Auffillig ist, dass in diese abschlieBenden Schicht
Kalkplatten eingebettet sind, die sich anscheinend von der Decke gelost haben.

Tabelle 3: Aufschlussbeschreibung von M-o1. # Schichtnnummer; Pr ... Probennummer; Ma ... Mdchtigkeit in cm;
Kg .... dominante Korngréfle; Fac ... Farbecode gemdf} Rock-Color-Chart (Geological Society of America, 1995).

# Pr Mi Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
. groBe Kalkstiicke sind im Ton
8 20 Ton 10yr 8/2 sehr blasses orange eben lagig eingebettet
M- . grauliches orange- g Augenstein; Korngestiitzt;
7 oth 10 i 5YR7/2 pink Tassig Komponenten schwarz bis Weif3
6 10 Ton 10yr 8/2 sehr blasses orange eben lagig
5 10 m. Kies N1 schwarz massig Augenstein; Korngestiitzt
M- gedecktes dunkles . . .
4 o1g 42 Ton 7yr 4/2 =l el massig kriimelig, Konkretionen
M-
o1e, . schrig keilt seitlich aus, gelbliche
3 M- 13 Silt 5yr5/5 hell gedecktes braun geschichtet Zwischenlage
oif
2 (l)vf(-i 9 Sand 5Y7/2 gelbliches grau eben lagig
M-
1 ?\}ﬁ’ >10 g. Silt 8y5/3 grau olive-braun geschichtet Konkretionen
o1b
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Abbildung 7: Uberblick iiber Profil M1 mit Probeentnahmestellen. Linge des Mafstabs 50 cm.
M-2 Halle der Vergessenheit

Entlang eines rund 1 m tiefen Einschnitts eines Gerinnes ist der Helle Hohlenton gut
aufgeschlossen. Zwei Proben wurden genommen.

M-3 Schwarzer Gang

In diesem Teil des Edelweifilabyrinths ist die Sedimentoberfliche (Heller Hohlenton lagert
am Top mit Trockenrissen) mit einer diinnen schwarzen Schicht bedeckt. Von der schwarzen
Schicht wurden zwei Proben genommen.

M-5 Schwarzer Gang

Eine schwarze Schicht liegt im Ton eingebettet. Eine Probe der schwarzen Schicht wurde
entnommen. Charakteristisch ist hier eine Kegelbildung der Sedimenteoberflache.

M-06 Lehmhalle

Das Profil in der Lehmhalle (Abb. 8), im groBen Dom, wurde extra fiir diese Arbeit freigelegt.
Erwidhnenswert ist, dass sich die Lithologie in der niheren Umgebung von der in der Grabung
unterscheidet. Dort wurde eine Brekkzie mit bis zu 10 cm groBen Komponenten gefunden, die
sich im Profil nicht angefunden hat. Es ist moglich, dass nicht tief genug gegraben wurde und
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sie etwas tiefer auftauchen wiirde. Die Felssohle wurde bei der Grabung nicht erreicht. Im
Profil (Tabelle 4) haben wir einen groBen Block Dachsteinkalk gefunden, was auf
Versturzvorginge wihrend der Ablagerung des Hohlensediments hinweist.

Die AbschlieBende Schicht Hellen Hohlentones schmiegt sich iiber den gesamten Hiigel und
zeigt zwar Schichtung, aber keine ebene Ablagerung an. Eine zweite Schicht Hellen
Hohlentones etwas tiefer im Profil, welche auffallend diskordant die untere und dariiber
liegende Schicht schneidet. Die mittlere machtige Siltschicht hat zudem Trockenrisse, die mit
Hellem Hoéhlenton gefiillt wurden. Zudem haben sich auch in ihr Konkretionen gebildet, die
zum Teil sogar eine feste Lage gebildet haben. Da die Hohlensohle nicht erreicht wurde, bildet
die tiefste gegrabene Schicht die Basis des Profils M-06.

Tabelle 4: Aufschlussbeschreibung von M-06.

# | Pr | Ma Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
12 27 Ton 1097 6/6 dunkles gelbliches lagis Heller Hohlenton; chaotisch in Lagen
orange kreuz und quer
11 15 Silt 5y 4/4 edecktes olive-braun massi. Diskordanzen an beiden
Y 8 8 Schichtgrenzen
10 17 Ton 10yr 6/6 dhamslles elolhdies eben lagig Heller Hohlenton
orange

M- Konkretionen und eine
9 55 Silt 5y 4/4 gedecktes olive-braun massig Konkretionslage, Trockenrisse verfiillt

06b . .

mit Hellem Hohlenton
8 5 Fein Sand 5y 5/4 diisteres olive-gelb massig
7 8 Silt 5y 5/4 diisteres olive-gelb massig Konkretionen
mit einer auf beiden Seiten
6 10 Fein Sand 5y 5/2 helles olive-grau massig Auslaufenden griinlichen, geschichteten
Lage

5 2 Silt- Sand 5y 5/4 diisteres olive-gelb eben lagig
4 16 Saﬁ?ersmt 5y 5/2 helles olive-grau eben lagig KiesgroBe Augensteine
3 10 Silt 5y 4/4 gedecktes olive-braun | eben lagig Sandige Strifen drin

M-
2 | o6a 9 Fein Sand 5y 5/3 helles olive-braun massig gut sortiert
1 >31 Silt-Sand 5y 4/4 gedecktes olive-braun | eben lagig Konkretionen
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Abbildung 8: Uberblick iiber Profil M6 mit Probeentnahmestellen.

Diese unterste Schicht ist mindestens 31 cm dick und besteht aus Silt und Sand. Die Farbe ist
laut Rock-color-Chart (Geological Society of America (1995)) gedecktes olive-braun. Sie ist
eben lagig gegliedert. Zudem findet man in ihr Konkretionen. Darauf liegt eine diinne, 9 cm
dicke, gut sortierte helle oliv-braune, feinsandige Schicht. Oberhalb von ihr liegt eine
Siltschicht mit sandigen Streifen. Sie sind ebenlagig eingeordnet. Thre Farbe ist gedecktes
olive-braun. Es folgt eine Sandlage mit kiesgroBen Augensteinen. Sie zeigen keine besondere
Einregelung in diese Schicht. Sie ist hellolive-grau mit ebener Schichtung. Eine 2 cm diinne
Silt-Sand-Schicht folgt. Sie hat keine besonderen Merkmale. Sie unterscheidet sich durch ihre
dunklere Farbe von der darunterliegenden Schicht. Eine Feinsandlage folgt. Sie ist sehr
massig, mit hellolive-grauen Farbton und ist 10 ¢cm dick. In ihr befinden sich nach beiden
Seiten auslaufende, diinne, geschichtete, griine Lagen. Darauf folgt eine massige Siltschicht in
dunklerem olive-gelb. Sie ist 8 cm dick und enthalt Konkretionen. Es folgt eine 5 cm diinne
Feinsandschicht im selben Farbton. Auch sie ist massig, zeigt aber sonst keine
herausstechenden Merkmale. Nun folgt eine sehr prominente Siltschicht. Sie sticht nicht nur
durch ihre 55 cm Maichtigkeit heraus, sondern auch, dass sie von Trockenrissen durchzogen
ist. Diese Risse sind mit Hellem Hohlenton gefiillt. Die Lage ist massig und gedeckt olive-
braun. In ihr kommen auch Konkretionen vor. Nun folgt eine Schicht des typischen Hellen
Hoéhlentons, allerdings etwas dunkler als in anderen Stellen in der Hohle. Dieser Hohlenton
bildet auch die Verfiillung der Spalten in der darunterliegenden Siltschicht. Es folgt eine 15 cm
dicke, massige Siltschicht, die sich sowohl diskordant auf Hohlenton aufliegt, als auch von
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Hohlenton diskordante iiberlagert wird. Sie ist von gedeckt olive-brauner Farbe, enthalt nach
oben offene Trockenrisse und lagig angeordnete Konkretionen. Das Profil wird von einer
ebenfalls dunkleren Schicht lagigen Héhlentons abgeschlossen. Sie liegt zwar konkordant auf
der Siltschicht, ist aber nicht eben lagig sondern erscheint zusammengedriickt.

M-07 Wassergang

Im Wassergang fliest ein kleiner Bach der ein ca. 60 cm tiefes Profil gegraben hat (Abb. 6,
Tabelle 5). Hier findet sich eine Flowstone-Lage die sich zwischen zwei Lagen Hellem
Hohlenton befindet. Die unterste Schicht besteht aus grau-oliv-braunem Silt. Die Felssohle
der Hohle ist nicht aufgeschlossen. Auf der untersten aufgeschlossenen Schicht liegt eine 22
cm eben lagige Schicht aus Hellem Hohlenton. Dann folgt eine Flowstone-Schicht aus
massivem Kalzit. Sie ist 7 cm dick und intensiv weif} gefarbt. Eine 8 cm dicke Siltlage folgt. Sie
liegt eben auf dem Flowstone und ist grau-olive-braun gefarbt. Darauf folgt die erste Lage
Hellen Hohlentons von 5 cm Machtigkeit. Diese Schicht ist zum Teil durchzogen von diinnen
glimmerreichen Schichten. Es folgt eine 10 cm dicke Sandlage. Sie ist recht massiv und hellem
braungrau gefarbt. Abgeschlossen wird das Profil von einer nur 3 cm dicken Schicht Hellen
Hohlentons. Sie liegt locker auf, fast wie aufgepudert und geht mehr in den dunkleren braunen
Farbbereich.

Tabelle 5: Aufschlussbeschreibung M-o07.

#| Pr Ma Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
7 3 Ton 10yr 7/3 | blasses orangliches braun | locker auflegend Heller Hohlenton
6 10 Sand 5B 7/1 hell blauliches grau massiv

Heller Hohlenton mit dunkeleren

5 5 Ton 10yr 8/2 sehr blasses orange eben lagig diinnen glimmerlastigen|Schichten
4 8 Silt 8y 5/3 grau olive-braun eben lagig
3 5\;1;, 7 Flowsto Nog weifl massiv Kalzit
M-07b ne
2 22 Ton 10yr 8/2 sehr blasses orange eben lagig Heller Hohlenton
1 >7 Silt 8y 5/3 grauliches olive-braun eben lagig

M-8 Windstollen

Im Windstollen befindet sich an der untersuchten Stelle ein Flowstone unterhalb einer Schicht
Hellen Hohlentones. Hier wurden zwei Proben entnommen zur Datierung des Flowstones um
ein Mindestalter des Hellen Hohlentones zu bestimmen.

M-9 Bockstalagmit

Der rund 2 m hohe Stalagmit (seine Basis ist in Tone eingebettet) steht im
Minotauruslabyrinth. Thm wurde eine kleine Probe der jlingsten Sintergeneration an einer
versteckten Stelle zur Altersbestimmung entnommen. Der Bockstalagmit ist in Hellem
Hohlenton eingebettet.

M-10 Minotauruslabyrinth Héllentor

Hier wurde aus einer kleinen Ausgrabeung zwei Proben entnommen. Heller Hohlenton liegt
iiber einer sehr dunklen griinliche-braunlichen Schicht.
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M-11 Stidsystem nach Einstieg Hexenrutsche

Ein sich eingegrabener Canyon legt Kalksteine frei, die einen dickeren schwarzen Uberzug
besitzen. Der Canyon ist nur zeitweise wasserfiihrend.

M-12 Siidsystem

Im Siidsystem hat sich ein ehemaliger Bach einen ca. 1 m tiefen Graben in das Hohlensediment
eingeschnitten. Das Profil (Abb. 6, Tabelle 6) besteht aus Lagen Hellen Hohlentons, die sich
mit Lagen aus siltigem Material abwechseln. Die Lagen des Hohlentones werden nach oben
hin hiufiger und méachtiger. Wahrend die siltigen Lagen weniger werden. In ca. 25 cm Tiefe
befindet sich eine sandige Lage, die aber zu einer Seite hin auskeilt. Das Profil als Ganzes lasst
sich grob in drei Schichten einteilen. Die Abgrenzung der Schichten ist allerdings nicht sehr
eindeutig.

Tabelle 6: Aufschlussbeschreibung M-12.

# 1; Ma | Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
Ton 8y 5/3 und grauliches olive-braun und sehr eben Wechsellagerung zwischen griiner Schicht
3 7 10yr 8/2 blasses orange laminar und Hellem Hoéhlenton
5 Silt 8y 5/ rauliches olive-braun eben | Sandige Zwischenschicht; ein wenig Heller
47 Y 5/3 8 laminar Hohlenton und rotliche Schichten
) s 26 | silt lgy r5§;’2 grauliches olive-braun, sehr blasses | eben Hauptsichlig griinliche Schicht aber auch
un dy5r 4/6 orange und gedecktes rot laminar | Heller Hohlen Ton und Rétliche Schichten

Die unterste Schicht besteht aus hauptsichlich griinen Lagen aus Silt (grduliches olive-braun).
Dazwischen befinden sich immer wieder Lagen in hellem orange (Heller Hohlenton) und
gedecktem rot. Sie liegen alle eben aufeinander. Es folgt eine 47 cm machtige Schicht aus Silt
von fast nur grdulich-olive-brauner Farbe. Die in der darunterliegenden Schicht noch haufiger
vorkommenden Lagen aus Hellem Hohlenton und roten Siltlagen kommen in dieser Schicht
kaum vor. In dieser Schicht gibt es eine sandige Zwischenschicht. Die oberste Schicht besteht
wie iiblich aus Hellem Hohlenton, der sich hier mit griinlichen Schichten abwechselt.

M-13 Minotaurus-Labyrinth

Im Minotaurus-Labyrinth knapp oberhalb des Wasserschachtes 1 befindet sich ein Profil, dass
hauptsichlich aus Hellem Hohlenton besteht (Abb. 6, Tabelle 7). In der ca. 1 m dicken Lage
des Hellen Hohlentones befindet sich eine Lage dunkelbraunen Silts und ein verstiirtzter
Blockes Dachsteinkalk. Hier wurde eine Probe zur Analyse des Hellen Hoéhlentones
genommen. Auch bei diesem Profil ist die Felssohle nicht aufgeschlossen.

Tabelle 7: Aufschlussbeschreibung M-13.

#| Pr Mi Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
4 1;43,- 10 Ton 10YR 9/2 sehr sehr blasses orange eben Laminiert Heller Hohlenton
3 28 Ton | 10YR8/2 sehr blasses orange eben Laminiert Heller Hohlenton
2 15 Silt 10YR 4/4 gedecktes dg;lﬁﬁs gelbliches laminiert umgelagert
g Heller Hohlenton; eigebettetes
1 > 10 Ton 10YR 8/2 sehr blasses orange eben Laminiert Stiick Dachsteinkalk

Das Profil besteht aus drei leicht unterschiedlichen Arten Hellen Hohlentones und einer
Zwischenschicht aus Silt. Der unterste Teil des Profils ist eine mindestens 10 cm dicke Schicht
aus Hellem Hohlenton. In dieser eben laminierten Schicht ist das Stiick aus Dachsteinkalk
eingebettet. Darauf liegt die oben erwiahnte Silt-Zwischenschicht. Sie ist von gedecktem
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dunklen gelb-Braun und weist Lamination auf. Abgeschlossen wird das Profil von zwei
Schichten eben gelagerten Hellen Hohlentons, wobei die obere abschlieSende Schicht noch ein
wenig heller ist.

M-14 Minotaurusgang, oberhalb der Kletterstelle unterhalb Hydromagnesit

An der Decke befindet sich eine diinne schwarze Schicht. Diese wurde fiir Vergleichszwecke
beprobt.

M-15 Sklavengang

Im Sklavengang befindet sich ein Profil (Abb. 2, Tabelle 8), dass von der Basis bis knapp unter
die Decke des Ganges aufgeschlossen ist. Direkt auf der Felssohle auflegend befindet sich in
diesem Profil eine 41 cm machtige Siltschicht. Die Textur dieser Schicht ist laminar. Die
Schicht hat eine gedeckte olive-braune Farbe. In ihr befinden sich braunliche Zwischenlagen,
die allerdings nach beiden Seiten hin auskeilen. Es folgt eine 20-cm-Tonschicht im gedeckten
gelb-Braun. Auf ihr liegt eine eben- laminierte Silt bis Feinsandschicht. Auffillig sind die mit
schwarzen Sediment verfiillten Spalten. Sie ist rund 39 cm maichtig. Darauf liegt eine 5 cm
dicke laminare Schicht hellbraunen Lehms. Auf ihr folgt wiederum eine weitere 5 cm dicke
Schicht, die aus Silt besteht. Sie ist gedeckt gelb-Braun gefirbt und laminar geschichtet ist.
Obenauf liegt eine konglomeratische Brekzie, die hauptsédchlich aus kalkigen Komponenten
besteht. Sie ist sehr massig und bldulich weif} gefarbt. An der Basis des Gesteins befindet sich
Augensteine (auch Bohnerz). Zudem fillt auf, dass sie an ihrer Basis feiner gekornt ist und
nach oben grober wird. Die groBten der kalkigen Hauptkomponenten sind bis zu 20 cm gro8.
In der konglomeratischen Brekzie befindet sich auch eine Konkretion mit ca. 30 cm
Durchmesser. Die gesamte Schicht ist an dieser Stelle bis zu 91 cm maéchtig. Der Abschluss
dieses Profils ist eine 115 cm dicke Schicht aus Hellem Hohlenton. Diese Tonschicht ist uneben
laminiert. Zudem scheint diese Schicht verformt und in mehrere unterschiedliche Teile
getrennt zu sein. Manche dieser Stiicke zeigen ein vadoses Relief. Eine genauere
strukturgeologische Untersuchung vergleichbar mit der Arbeit von Salomon (2014) ist zu
empfehlen.

Tabelle 8: Aufschlussbeschreibung M-15.

#| Pr Ma Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale

1 Ton e | s |oksses e in Schichten Kreuz Heller Hohlenton, in Blocke
7 5 yr & und Quer Zersetzt, vadoses Relief

Konglomer T . . Bohnerz an der Basis, ist unten
6 o1 at-Brekzie 5B 9/1 blauliches weiB massig feiner, bis 20 cm GroBe
5 5 Silt 10yr 5/4 gedeckt;:saiilbhches laminar
4 5 Lehm 5yr5/6 hell braun laminar
3| M-15b | 39 Feislilstz;n d 10y 7/4 gedecktegse%tl)'u nliches laminar schwarze Spaltfiillung
2 20 Ton 10yr 5/4 gedecktg}:a%le;bhches laminar
. . . hat braunliche Lagen die auf

1| M-15a | 41 Silt 5y 4/4 | gedecktes olive-braun laminar beiden Seiten auskeilen

M-16 Konglomeratwand

Bei der Konglomeratwand, neben der Stahlstiege, befindet sich ein Aufschluss, der der Wand
den Namen gibt (Abb. 9, Tabelle 9). Die Dicke des Konglomerates lasst sich nur schiatzen, da
man weder die Basis sieht, noch den obersten Teil der Schicht. Das Konglomerat scheint sich
in mehreren Zyklen abgelagert worden zu sein. Auf herauswitternde grauliche Schichten folgen
im Wechsel geringmachtigere rotliche Schichten. Meist ist die Matrix der rotlichen Schichten
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feinkorniger. Innerhalb der graulichen Schichten konnen sich die Komponenten so verkitten,
dass sie Platten bilden.

Tabelle 9 Aufschlussbeschreibung M-16.

# Pr Ma Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
8 >5 grobkies 5B 9/1 blauliches weif3 massiv
farbiibergang von 5B | rotlich geht in grau . .
7 12 grobsand 0/1 nach 10R 5/6 tber gradiert coarsing upwards
mittel bis gedecktes rotliches .
O | 7 grobsand LEliEe orange-braun TNassty
5 13 grobkies 5B 9/1 blauliches weil3 massiv
rot-grau-rot-grau- . 5 sehr diinne Schichtnen

4 7 ) e rot Lol 1) rot grau rot grau rot

grobkies bis - . .
3 20 schutt 5B 9/1 blauliches weil3 massiv
5 3 grobsz.ind mit 10R 5/6 gedecktes rotliches massiv

kies orange-braun

1 >8 grobkies 5B 9/1 blauliches weif3 massiv

Die Kornform ist stark variierend von gut gerundet bis eckig, doch sind alle Komponenten
mindesten kantengerundet. GroBe Komponenten konnen auch die einzelnen Schichten
durchschlagen. Alle Komponenten des Konglomerates bestehen aus Dachsteinkalk. Thre GroBe
erreicht 26 cm. Augensteine und Konkretionen wurden hier nicht gefunden. Nur an frischen
Flachen kann man eine genaue Unterscheidung zwischen den einzelnen Schichten machen. An
alteren Flachen scheinen sich rétliche Schleier iiber den Aufschluss zu legen, vermutlich aus
ausgewaschener, rotlichen Matrix. Zu erwidhnen sind einzelne groBere Brocken, die sich
wahrscheinlich bei einem Versturz von der Decke gelost haben und in die Konglomerate
eingebaut wurden.

Das ausgewahlte Profil in der Konglomeratwand ist rund 75 cm hoch. Fiir dieses Teilprofil
haben wir die Stelle gewahlt, an der die Schichten am besten zu unterscheiden sind. Zu
erwahnen ist, dass sich die Schichten bis auf kleine Unterschiede in der KongroBe nur in der
Farbe unterscheiden. Die unterste Schicht unseres ausgewihlten Profiles bildet eine
Grobkiesschicht. Sie ist von bldulich-weiffer Farbe und massig. Es folgt eine rétliche
Grobsandschicht mit Kieskomponenten. Es folgt wiederum eine bldulich-weifle
Grobkiesschicht mit Komponenten bis zur SchuttkorngroBe. Darauf liegen fiinf sehr diinne
Schichten, die zusammen 7 cm maéchtig sind. Hier wechseln sich rotliche und grauliche
(blaulich-weif}) Schichten ab. Sie sind feiner als ihre unterliegenden Schichten und sind in den
Sandbereich einzustufen. Auf ihnen liegt eine massive Grobkiesschicht. Sie ist rund 13 cm
machtig und wie auf rotliche Schichten folgend bldulich-weifi. Es kommen nun eine 7 cm
machtige rotliche Mittel- bis Grobkieslage und eine 12 cm maichtige, von rotlich ins bldulich-
weifle libergehende Grobsandlage. Letztere zeigt ein deutliches coarsening upward auf.
Abgeschlossen wird dieses Profil mit einer massiven, bldulich-weiffen Grobkieslage.

Bei einem westlich davon gelegenen Aufschluss (nahe der Stiege) lagert am Top des
Konglomerats einige Zentimerter Heller Hohlenton.
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9:‘ Uberblick iiber den Aufschluss M16.
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Dachstein-Rieseneishohle (DRE)

E-01 Lehmhalle

Zum Auffinden von Hohlenbarenknochen wurde 1995 von der Universitdt Wien eine Grabung
in der Lehmhalle durchgefiihrt. Die Grube wurde nicht wieder verschiittet und legt nun ein 1,8
m breites und rund 2 m tiefes Profil frei (Abb. 10, Tabelle 10), wobei die Felssohle nicht erreicht
wurde. Das Profil besteht aus Tonlagen bis Kiesen und zeigt weder regelmaBig
wiederkehrende, noch einheitliche Trends auf.

Tabelle 10:Aufschlussbeschreibung E-o01.

# Pr Ma Kg Fac Farbe Textur Weitere Merkmale
12 2 Ton 10YR 8/2 i st Eben Lagig Heller Hohlenton
orange
. . 5Y 4/1 . .. Augensteinlage, siltig-sandige
11 8 mittel Kies dunkler olive-grau Korngestiitzt Matrix
10 9 mittel Kies 5Y 4/1 olive-grau Korngestiitzt Augensteinlage, Sandige Matrix
9 5 Sand 10YR 6/2 blasseg Fplloligies Eben Lagig keilt seitlich aus
raun
8 21/2 | mittel Kies 5Y 4/1 olive-grau Korngestiitzt Augensteinlage, Imbrikation NW
- 51/2 Ton 10YR 8/2 sehr blasses massig diinklerer Heller Hohlenton;
orange Trockenrisse
6 7 Ton 10YR 8/2 i kg massig Heller Hohlenton; Trockenrisse
orange
5 | o1e, 30 Lehm 10yr 5/4 hell olive matrixgestiitzt Wb Lehrln,hob.en Klastiger
E-o1f unten lehmiger
E- . blasses grauliches | Schragschichtu .
4| owd 25 fein Sand 10y 5/2 olive - Schichtung nach Nord-West
20 | Smudkic 10y 5/2 blasses grauliches massi verhértet Sandsteinlage in zwischen
3 anaste Y5 olive 8 den zwei Schichten
E- . . sandig und siltige Lagen
2 o1c 90 Ton 5y 5/2 hell olive-grau lagig eingeschoben
E- g ..
Grobsand o Augensteine; oberste Lage grober
! E(zgil,b > 49 | bis Schutt ) . KEEREs ! und eingeregelt nach Siid-Ost

Die unterste Schicht besteht aus groberen Komponenten. Die KorngréBe schwankt von
Grobsand bis Schutt. Das Gefiige ist korngestiitzt und es sind hauptsiachlich Augensteine
vorhanden. Auffallend ist, dass der obere grobkorninge Teil eine Einregelung der Augensteine
nach Siid- Ost zeigt. Diese weisen eine Imbrikation auf. Auf ihr liegt eine 90 cm machtige
Tonschicht mit eingeschlossenen sandigen und siltigen Lagen. Die Farbe ist hell olive-grau
und im Ganzen ist die Schicht lagig aufgebaut. Es folgt eine 2,5 cm méachtige Sandsteinschicht.
In ihr befindet sich eine verhartete Lage, die in Platten zerbrochen ist. Darauf liegt eine 25 cm
dicke Feinsandschicht im selben hellgrauen-oliv. Auffallend ist eine Schriagschichtung mit
Einfallen der Schichtbliatter Richtung Nordwest. Dariiber lagert eine 30 c¢cm maichtige
Lehmschicht in hell-olive. Sie konnte man in einen oberen Teil, der klastischer (kriimeliger)
ist, und einen unteren Teil, der einen hoheren Tonanteil hat, unterteilen. Die gesamte Schicht
hat einen hellen oliven Farbton. Nun folgen zwei Schichten Hellen Hohlentones mit
Trockenrissen. Sie unterscheiden sich optisch dadurch, dass die obere 5,5 cm Schicht dunkler
ist als die 7 cm machtige untere Schicht. Beide Schichten sind massig. Auf ihnen liegt eine 2,5
cm dicke Augensteinlage. Sie hat eine KorngroBe von mittlerem Kies und ist korngestiitzt. In
ihr kann man eine Imbrikation nach Nordwest erkennen. Auf ihr liegt eine 5 cm machtige
Sandschicht von grauer Farbe. Sie keilt zur Seite des Profils hin aus. Es folgen zwei

33



Augensteinlagen mit 8 und 9 cm Maichtigkeit. Thre Matrix ist korngestiitzt, aber im
Unterschied zu den zwei anderen Augensteinschichten zeigen beide keine Imbrikation. Sie
unterscheiden sich durch ihre Matrix. Wiahrend die untere sandig ist, besteht die obere neben
dem Sand auch aus Silt. Den Abschluss dieses Profils bildet eine Schicht Hellen Hohlentons.
Sie ist rund 2 cm dick und ebenlagig.

Abbildung 10: Uberblick iiber Profil E1 mit Probeentnahmestellen.

E-2 Schmetterlingsgang

Nahe der Oberfliche wurde ein Hohlenausgang mit Gesteinsschutt (vermutlich von auBen)
versperrt. Das Material besteht aus Komponenten unterschiedlichster KorngréBen (Blocke bis
Silt-Ton) und Rundungen. Dies bildet einen starken Kontrast zu den umliegenden Gesteinen,
die keine feinen Komponenten fiihren.

E-03 Iwanlabyrinth

An dieser Stelle befindet sich eine griinlich-graue Schicht an der Decke. Bei ihr scheinen die
Feinkomponenten schon ausgewaschen worden zu sein.
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E-04 Iwanhalle

Durch ein Loch an der Decke tropft Wasser auf das unterliegende Gestein. Hier hat sich neben
dem Kalzitiiberzug auch ein diinner schwarzer Belag auf den Steinen gebildet.

Schénberghdhle (SBH)

S-01 Biwak 1

In der Nahe des Biwak-Platzes 1 wurde ein kleiner Aufschluss gegraben. Hier steht Heller
Hohlenton in mehr oder minder gestorter Lagerung an.

S-02 Hauptgang nahe VP-18

Dunkelbraun tonige Lagen wechseln sich mit schwarzen Lagen sich an diesem Aufschluss ab.
Die Hohe des Aufschlusses betrigt ca. 40 cm.
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KorngrofBenanalysen

Profil M-o1

Eine Zusammenfassung der Kornsummenkurven fiir Profil M-o01 findet sich in Abb. 11. Diese
zeigt unterschiedliche Verlaufe, die in der Folge erlautert werden.

Profil M-1
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Abbildung 11: Kornsummenkurven der genommenen Proben im Profil M-o1.
M-o01a

Die Probe M-01a ist eine sehr schlecht sortierte Probe (Abb. 11). Es gibt zwar einen Hauptteil,
allerdings kommen alle Korngro8enfraktionen vor. Der Hauptteil der Probe wird von drei
Fraktionen gestellt. Es sind die Fraktionen groBer als 0,125; 0,25 und groBer als 0,5 mm. Ein
Ausbleiben in der Grobsiltfraktion ist auffillig. Dann folgt ein erneutes Plateau (0,008-0,016
mm und 0,016-0,0315 mm Fraktionen) bis die kleineren Fraktionen der Probe mit
abnehmenden Anteilen aufscheinen.

M-o1d

Die Probe M-01d ist der Probe M-o01a in der KorngroBeverteilung sehr dhnlich (Abb. 11).
Jedoch ist sie weiter gestreut als diese.

M-o1e

Die Probe ist sehr feinkornig. Es sind zwar alle Siebfraktionen zu finden aber mit sehr groSem
Abstand sind die Fraktionen des Siltes und des Tones am haufigsten (Abb. 11). Im Sedigraph
zeigt sich, dass die Probe hauptsichlich aus Ton besteht.
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M-o01g

Die Probe ist sehr feinkornig. Der Hauptanteil ist deutlich im Silt- und Tonbereich zu finden,
wobei der Tonanteil groBter als der Siltanteil ist (Abb. 11). Die Siltanteile sind gleichmiBig
verteilt. Unter den Siebfraktionen ist der Feinsandanteil am gréBten.

M-o1h

Der KorngroBenanteil ist bei der Fraktion iiber 2 mm am groBten und nimmt zu den kleineren
Fraktionen hin ab. Andere auffillige Merkmale sind nicht zu erkennen (Abb. 11).

Profil M-02

Eine Zusammenfassung der Kornsummenkurven fiir Profil M-02 findet sich in Abb. 12. Diese
zeigt unterschiedliche Verlaufe, die in der Folge erlautert werden.

Profil M-2
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Abbildung 12: Kornsummenkurven der genommenen Proben im Profil M-02.

M-02a

Diese ist eine sehr feinkornige Probe. Das Sieben zeigte, dass sie ausschlieBlich aus Silt und

Ton besteht (Abb. 12). Der Sedigraph zeigt zudem, dass die Anteile zu den feineren Fraktionen
hin zunehmen.

M-02b

Es gibt zwar Komponenten bis in den Bereich der Siebfraktion iiber 0,25 mm, allerdings ist
deren Anteil verschwindend gering (Abb. 12). Der stark iiberwiegende Teil der Probe liegt im

Silt- Tonbereich. Im Sedigraph zeigt sich recht deutlich, dass der Anteil des Siltes den des
Tones deutlich iibersteigt.
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Profil M-06

Eine Zusammenfassung der Kornsummenkurven fiir Profil M-06 findet sich in Abb. 13. Diese
zeigt unterschiedliche Verliufe, die in der Folge erlautert werden.

Profil M-6
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Abbildung 13: Kornsummenkurven der genommenen Proben im Profil M-06.

M-06a

Die Probe M-06a hat Anteile jeder Siebfraktion (Abb. 13). Der Hauptteil der Fraktion ist in der
GroBe iiber 0,125 mm anzutreffen. Zu beiden Seiten hin wird der Anteil geringer. Im Sedigraph
zeigt sich ein kleiner zweiter Peak im Feinsiltbereich.

M-06b

Die Probe M-06b ist eine Probe, die hauptsachlich aus Silt besteht (Abb. 13). Dabei ist keine
herraustechende Siltfraktion zu erkennen, sondern alle Siltfraktionen sind zu in etwa gleichen
Anteilen vorhanden. Innerhalb der Siebfraktion ist der Feinsandanteil relativ hoch. Alle
anderen Fraktionen sind vorhanden, haben aber sehr kleine Anteile am Gesamtgewicht der
Probe.

Profil E-o1

Eine Zusammenfassung der Kornsummenkurven fiir Profil E-01 findet sich in Abb. 14. Diese
zeigt unterschiedliche Verlaufe, die in der Folge erlautert werden.
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Profil E-01
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Abbildung 14: Kornsummenkurven der genommenen Proben im Profil E-01.

E-o1a

Die Probe E-01a besteht hauptsichlich aus Augensteinen. Dies zeigt sich auch in der Siebung.
Die grobsten Komponenten wurden schon aus der Probe entnommen und per Hand
vermessen, sie scheinen also auch nicht in der groBten Kategorie des Diagramms auf. Trotzdem
zeigt sich in der Siebung ein stitig abnehmender Trend von der grobsten Fraktion {iber 2 mm
bis zur Fraktion iiber 0,125 mm. Der Feinsandanteil (> 0,063 mm) ist hoch. Von ihm aus
wieder nehmen die Fraktionanteile stitig ab (Abb. 14).

E-o1c

Diese Probe besteht hauptsachlich aus Silt und Ton. Sie hat kaum grobere Komponenten (Abb.
14). Nur ein paar Korner der Fraktion groBer als 1-2 mm sind in dieser Schicht vorhanden.
Anteile der Fraktionen 0,25 mm sind fast nicht vorhanden. Die groBte Teilfraktion dieser
Probe ist im Siltbereich zwischen 0,0315- 0,063 mm.

E-o1d

Die Hauptfraktion der Probe E-01d ist die Fraktion 0,125 mm bis 0,250 mm. Die Probe ist
relativ gut sortiert, wie die Kornsummenkurve zeigt (Abb. 14). Dieser Trend setzt sich auch in
den Daten aus dem Sedigraph fort. Sie ist etwas reicher an kleineren Fraktionen als an groben
Komponenten, wobei keine grofBer ist als 1 mm.

E-o1e

Die Probe E-o1e enthilt Komponenten jeder Siebfraktion. Ihre Anteile nehmen ins feiner
werdende stetig zu, wobei die Silt-Tonfraktion den mit Abstand groBten Teil stellt (Abb. 14).
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Interessant ist, dass die Fraktionen zwischen den Grofien > 0,125 mm und > 0,004 mm fast
den gleichen Anteil stellen, mit einer Liicke in der Fraktion 0,0315 mm — 0,063 mm.

E-o1f

Der GroBteil der Probe ist grob fraktioniert (Abb. 14). Die Kurve beginnt mit dem groBten
Anteil der Fraktion iiber 2 mm und die Anteile der feineren Fraktionen nehmen standig ab.
Der Trend setzt sich auch in den Feinbereich der Probe fort und lasst sich gut in den
Ergebnissen des Sedigraphs erkennen.

Profil E-02

Die bearbeitete Probe in Profil E-02 ist eine Probe mit weiter Streuung (Abb. 15). Die grobsten
Komponenten dieser Probe wurden vor Ort vermessen. Die Siebung zeigt auch deutlich, dass
sich die Fraktion iiber 2 mm deutlich heraushebt. Die Verwendung noch groberer Siebe fiir
diese Probe wiirde wahrscheinlich zeigen, dass sich alle Komponenten auch weiter in den
Steinbereich hinein gleichmaBig verteilen. Die Ergebnisse zeigen deutlich einen stetigen
Anstieg in der Kornsummenkurve ohne weitere AusreiBer.

Profil E-2
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Abbildung 15: Kornsummenkurven der genommenen Proben im Profil E-02.

Organischer Anteil

Herausstechend hoch ist der Anteil an Organischem Material bei den Proben E-01e, M-01a,
M-01d und M-02a wo er jeweils um die 10 % liegt (Tabelle 11). Besonders niedrig ist er bei den
Proben E-01d, M-02b, M-06a und M-06b

Tabelle 11: Organischer Anteil in Gewichtsprozent. Werte grofler 8 % sind grau hervorgehoben.

Proben | E-o1a | E-o1c | E-01d | E-01e | E-01f | E-02 | M-01a | M-01d | M-01e | M-01g | M-01h | M-02a | M-02b | M-06a | M-06b

% 5 2 1 11 5 2 9 8 5 5 1 11 3 1 1
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Rontgendiffraktometrie

Die Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie werden in Tabelle 12 zusammengefasst. Es wurden
drei Haufigkeitsklassen unterschieden.

Tabelle 12: Abschdtzung der Mineralhdufigkeiten mittel XRD in den untersuchten Proben. 1...in Spuren, 2...wenig,
3...viel.

Probe | Kalzit | Dolomit Chlinochlor | Muskovit | Albit | Spessartin | Rutil | Illit | Goethit
E-
o1a 2 2 ! B . B ) .
E-
o1c 2 2 2 . B ) .
E- 2 - 1 - - - -
oid
E- 2 - 1 - - - -
o1le
E-
oif 2 B ! ] B ] ]
E-
o5a ! ! B ) B ) .
E- 1 1 - - - - -
o5b
E-
1 1 - - - - -
o5¢
E-
os5d ! ! B ) B ) )
M-
ola ! B B ) B ) .
M-
o1b ! B B ) B ) )
M-
1 - - - - - -
o1c
M-
oid ! B B ) B ) .
M-
o1le ) ) ) ! B B ) B ! !
1 - - - - - -
1 - - - 1 - -
- - - 2 - - -
- 1 - - - - -
1 1 - - - - -
2 2 1 - - - -
1 2 - - - - -
2 2 - - - - -
2 2 - - - - -
1 1 - - - - -

Profil M-o1

Beschreibung: Die XRD-Diagramme des Profils M-01 sind recht eintonig, in den meisten
Proben dominiertz Kalzit oder Quarz (Abb. 16, Tabelle 12), wobei ein Trend in den
Einzelkomponenten nicht zu erkennen ist. Auffillig sind besonders die zwei Proben M-1h und
M-o1e, jeweils aus unterschiedlichen Griinden. Probe M-o01h ist die einzige Probe mit Bohnerz
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und die einzige mit sehr wenig Matrix und kiesgroSen Komponenten gab. Es zeigte sich, dass
die Probe fast nur aus Quarz und dem genannten Bohnerz besteht, welches sich durch sehr
dhnliche Peaks wie die Mineralphase Spinell auszeichnet. M-o1e fillt durch das Fehlen von
Quarz und Kalzit auf. Dadurch kam das Hintergrundrauschen besonders zum Vorschein.

M2
M-1b

15000 =

10000

Abbildung 16: XRD Abbildung des Profils M-01.

Interpretation: Die Proben unterscheiden sich hauptsidchlich durch den Anteil ihrer
Hauptanteile zu den anderen Proben, vereinzelt kommen aber auch Begleitminerale in
signifikanter Menge dazu. Die Probe M-01e zeigt ein Fehlen der Hauptminerale Quarz und
Kalzit und ein starkes Hintergrundrauschen, welches durch das Fehlen der Hauptminerale
oder durch einen hohen Eisenanteil zu erklaren ist.

Profil M-02

Beschreibung: Beide Proben haben ein sehr dhnliches XRD- Diagramm, zusitzlich konnte bei
der Probe M-02b auch noch Chlorid festgestellt werden (Abb. 17, Tabelle 12).

Interpretation: Der geringe Unterschied war zu erwarten, da es sich um zwei Proben von
Hellem Hohlenton handelt, nur wurde einmal eine helle und einmal eine dunkle Schicht
beprobt. Die dunklere Schicht M-02a zeigt einen hoheren Tonanteil, allerdings konnte bei der
Probe M-02b Chlorit festgestellt werden, was sehr verwunderlich ist, da M-02a die dunklere,
griinlich schimmernde Schicht sein sollte.
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Abbildung17: XRD Abbildung des Profieles M-02.

Profil M-06

Beschreibung: Die Proben filhren mit Ausnahme eines geringen Anteils von Albit in der Probe
M-06a, dieselben Komponenten (Abb. 18, Tabelle 12).

Interpretation: Der Hauptunterschied liegt vor allem im Quarzanteil, der in der Probe M-06a
deutlich hoher ist als in der anderen. Dies war zu erwarten, da es sich um eine sandige Probe
handelt, wahrend die Probe M-06b eine schluffig-lehmige Probe ist.
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Abbildung18: XRD Abbildung des Profieles M-06.
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Profil E-o01

Beschreibung: Die genommenen Proben des Profils E-o1 sind gepragt von drei
Hauptmineralen: Quarz, Chlorit und Muskovit (Abb. 19, Tabelle 12), wobei der Quarz den
Hauptanteil der Mineralassoziation ausmacht. Auffallend ist, dass sich die XRD-Analyse-
Bilder der einzelnen Proben kaum unterscheiden. Herausstechend ist nur die Probe E-o1c bei
der der Quarzanteil deutlich geringer ist als bei den iibrigen Proben und zudem alle in dem
Profil gefundenen (massenrelevanten) Minerale vorkommen. Bei allen iibrigen Proben scheint
sich die Komposition der Minerale auch in den Haufigkeitsanteilen kaum zu unterscheiden.
Zudem konnten noch Dolomit (E-01a und E-01c), Albit (beziehungsweise Feldspat, E-01c und
E-01d) und Kalzit (E-o1c und E-01f) festgestellt werden. Ein eindeutiger Trend konnte
allerdings fiir keine Komponente festgestellt werden.
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Abbildung 19: XRD Abbildung des Profils E-o1 Bildbeschreibung gilt fiir alle XRD-Analysebilder: Intensity ist fiir
alle Proben gleich gemessen worden, nur fiir die Abbildung wurden die Grundlinien rauf gesetzt; Qu...Quarz,

Mu... Muskovit, Chl... Chlorite, Cc ...Kalzit, Dol... Dolomit, Alb... Albit, Spe... Spessartin, Go... Goethit, IL... Illit, Ru...
Rutil.

Interpretation: Da sich das Mineralbild der einzeln genommenen Proben kaum unterscheiden
ldsst, ist davon auszugehen, dass sich wiahrend des gesamten dokumentierten Zeitraumes das
Sedimentationsgeschehen im Sinne des Einzugsgebietes und der Ablagerungschemie kaum
verandert hat. Die unterschiedlichen KorngréBen weisen allerdings darauf hin, dass sich das
FlieBverhalten (FlieBgeschwindigkeit) wahrend dieser Zeit verandert haben muss.

Profil E-05

Beschreibung: Die XRD-Diagramme des Profils E-05 unterscheiden sich nur minimal (Abb.
20). Das Hauptmineral der Proben ist Kalzit. Zudem kommen noch Quarz und Dolomit recht
haufig vor. Muskovit und Chlorit sind etwas seltener (Tabelle 12).

Interpretation: Nach der Probennahme war zu erwarten, dass die harten, zementierten
Proben direkt unter dem Flowstone starker kalzifiziert sind als die Proben etwas tiefer, die
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nicht mehr verfestig waren. Aufgrund der XRD-Diagramme scheint dies scheinbar nicht der
Fall zu sein, da die gemessenen Peaks von Kalzit (bzw. Dolomit) sich im Profil kaum verandern.
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Abbildung 20: XRD Abbildung des Profiles E-05.

Profil S-o01

Beschreibung: Wie bei den meisten genommen Proben aus denselben Profilen unterscheiden

sich die XRD- Diagramme kaum voneinander, nur der Anteil der Hauptkomponenten Quarz
und Kalzit schwankt (Abb. 21, Tabelle 12).
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Abbildung 16: XRD Abbildung des Profiles S-o1.

Interpretation: Wie die XRD-Diagramme des Profils M-06 anzeigen, nimmt der Anteil des

Quarzes mit der KorngroBe und des Transportweges zu. Im Gegenzug nehmen Muskovit,
Chlorit und Kalzit ab.
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Karbonatgehaltsbestimmung

Die Ergebnisse der Karbonatgehaltsbestimmung sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Die
einzelnen Ergebnisse (in Gewichtsprozent) werden unten erlautert.

Proben E-o1e und E-o1f

Der Vergleich der zwei Proben zeigt deutliche Unterschiede, die bei bloBer Betrachtung im
Geldande kaum unterschieden haben, sowohl in Konsistenz als auch bei der KorngroBe. Die
sandigere Probe E-01e hat einen Karbonatgehalt von etwa 2 %. Die tonlastigere Probe E-o1f
hat hingegen einen Kabonatgehalt von fast 30 %.

Proben M-o2a und M-02b

Die zwei Proben M-02a und die etwas dunklere M-02b wurden ausgewahlt, da der Helle
Hohlenton, der tiberall in der gesamten Hohle anzutreffen ist und meist als abschlieBende
Schicht auf allen Sedimenten ruht, in zwei Lagen unterteilt werden kann. Die hellere Schicht
(M-02b) hat, wie schon nach optischer Betrachtung vermutet, einen hoheren Karbonatanteil
(79 %). Die diinklere und vermutlich glimmerreichere Schicht (M-02a) hat einen geringeren
Karbonatanteil von nur 63 %.

M-13

Die Probe M-13 ist ebenfalls eine Lage des Hellen Hoéhlentones. Thr fast weiBliches
Erscheinungsbild legt nahe, das sie die karbonathaltigste Probe ist. Dies hat der Test mit der
Karbonatbombe bestitigt. Thr Karbonatgehalt liegt bei 88 %.

S-o1c

Die Probe S-o1c aus der SBH ist ebenfalls eine Probe des Hellen Hohlentons. Sie kommt der
Probe M-02b am néchsten, sowohl optisch als auch im Karbonatgehalt (77 %).

Tabelle 13: Karonatanalyse Tabelle der in thr erwdhnten Proben.

Probe E-o1e E-oif | M-o2a | M-o2b | M-13 S-o1c
Karbonatgehalt

[%] 2,1 29,8 62,8 78,7 87,8 77,1
Interpretation

Die Ergebnisse lassen zwei Moglichkeiten zur Interpretation zu. Entweder sind sie zur gleichen
Zeit (letzte abgelagerte Schicht in den drei untersuchten Hohlen) unter &hnlichen
Bedingungen abgelagert worden oder sie waren Teil eines gemeinsamen Hohlensystems.

Der Helle Hohlenton, der die meisten Hohlensedimente bedeckt, wurde wahrscheinlich
wihrend der letzten Eiszeit abgelagert. Nach dem Modell von Audra et al. (2002) wurden die
Quellen Eis versperrt, so dass kein Wasser ablaufen konnte und sich in der Hohlen
»Riickstauseen“ gebildet haben, in denen sich der Ton abgelagert hat. Der hohe Karbonatanteil
des Hellen Hohlentones stammt vermutlich aus dem Dachsteinkalk, den der Gletscher erodiert
und mit den Schmelzwissern als suspension in die Hohle eingespiilt hat.
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Schwermineralanalyse

Das dominante Mineral in allen ausgewerteten Proben ist Granat (mit Ausnahme der Probe E-
05b). Granat kam entweder klar und durchsichtig mit einer deutlichen Isotropie vor oder er
zeigte einem briunlichen Uberzug an der den Kristallen, die ihn bei gekreuzten Polarisatoren
braun durchscheinen lieBen. Zudem haben sich an ihm teilweise noch Glimmer oder andere
Mineralien eingelagert. Als zweithaufigstes Mineral kam Zoisit bzw. Epidot vor. Zoisit mit
stahlblauen und Epidot mit stark bunt variierenden Interferenzfarben. Hornblende
(Amphibol) kam meist in der griinen Variante vor, aber die durchsichtige konnte auch
nachgewiesen werden. Alle weiteren Minerale kamen eher sporadisch vor. Auffallend bei den
Proben ist der hohe Anteil von opaken Gemengeteilen. Opake Mineralien machen etwa die
Hilfte aller gezdhlten Mineralien aus. Nur bei der Probe E-03 liegt er deutlich drunter.
Hellglimmer, Biotit und Chlorit kommen in allen Proben in mehr oder weniger grofSen
Anteilen vor. Im Einzelnen stellen sich die Ergebnisse wie folgt dar:

Probe M-o1a

Die Probe M-01 besteht zum GroBteil aus Granat. Als zweithdufigstes Mineral ist Zoisit zu
nennen, der rund 20 % ausmacht. Zudem kommt Epidot und Hornblende noch in relevanten
Mengen vor (Abb. 22). Die restlichen Minerale sind eher sporadisch anzutreffen. Es handelt
sich um Zirkon und Rutil.

Probe E-o1a

Der Anteil an Granat in der Probe E-o1a ist extrem hoch (Abb. 22). Hornblende macht einen
nicht zu kleinen Anteil der restlichen Schwerminerale aus. Diese sind Zoisit, Epidot, Turmalin
und Rutil.

Probe E-o1c

Auffillig bei dieser Probe sind der im Verhiltnis zu den anderen Proben geringe Anteil an
Granat und der hohe Anteil an Epidot, Zoisit und Hornblende (Abb. 22). Zudem wurden nur
diese vier Minerale gefunden.

Probe E-o1d

Die Probe E-01d wird von Granat dominiert (Abb.22). Auffallend ist auch der hohe Anteil von
Hornblende. Epidot kommt auch relativ hdaufig vor. Zudem konnte auch Turmalin festgestellt
werden.

Probe E-o1e

Das haufigste Mineral ist wie in allen Proben Granat (Abb. 22). Als zweithaufigstes kommt
Zoisit vor. Hornblende, Turmalin und Rutil kommen in geringen Mengen vor.
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Abbildung 17: Tortendiagramme der Schwermineralverteilungen der Probe M-
1a aus der DMH und 7 Proben aus der DRE.



Probe E-o1f

In der Probe E-o1f kommen fast ausschlieBlich Granat und mit ungefahr 10 % Anteil Epidot
vor (Abb. 22). Hornblende und Zirkon konnten auch nachgewiesen werden.

Probe E-03

Die Hauptminerale des Schwermineralspektrums der Probe E-03 sind Granat, Hornblende
und Zoisit (Abb. 22). Zudem konnten noch Epidot und Turmalin nachgewiesen werden.

Probe E-05b

Die Hauptminerale der Probe sind Zoisit und Epidot. Granat kommt auch haufig vor (Abb. 22).
Zudem konnten auch Turmalin, Rutil, Hornblende und Zirkon nachgewiesen werden. Diese
Probe unterscheidet sich allerdings in der Aufbereitung, da die gut verfestigte Sandsteinlage
im Backenbrecher zerkleinert werden musste.

Interpretation der Schwermineralzusammensetzung

Die Proben zeigen im Wesentlichen dhnliche Schwermineralzusammensetzungen. Dieses
Ergebnis war unerwartet. Sowohl die griinlichen Sande, die Augenstein-Lagen und ganz
graulich-gelben Sande zeigen ein dhnliches Bild.

Alle Proben bis auf E-o5b (die sich methodisch etwas unterscheidet; siche oben) werden von
Granat dominiert. Dies deutet laut Morton & Hallsworth (1999) auf eine intermediire Reife
der Sedimente hin. Die Probe M-o01a, die einzige aus der DMH, wurde mit den
Schwermineralanalysen von Seemanns (1973) verglichen und ergibt groBe Ahnlichkeit. Er
ordnete sie der Augenstein-Fazies innerhalb der Hohlensedimente zu.

Alle weiteren Proben wurden in der Eishohle entnommen und mit den Ergebnissen von
Seemann et al. (1999) verglichen. Die Schwermineralzusammensetzungen sind jedoch deutlich
unterschiedlich. Alle hier vorgestellten Proben weisen kaum Zirkon nach, wihrend Seemann
et al. (1999) ihn in fast allen Proben gehauft gefunden haben. Besonders im Vergleich mit den
Proben von Seemann (1973), die zum Teil sehr zirkonreiche Proben aufwiesen. So kamen
Seemann et al. (1999) zum Schluss, dass die Augensteine in der Hohle sich mit den dlteren
Sedimenten vermischt haben miissen. Dies steht aber in einem Widerspruch zu den Funden in
dieser Arbeit.

Dabei bezogen sich Seemann et al. (1999) auf Proben aus dem gesamten DRE-Komplex,
wohingegen die hier untersuchten Proben hauptsichlich auf einem Profil aus der Lehmhalle
kommen. Seemann et al. (1999) haben nur eine Probe aus diesem Bereich genommen.

Alle weiteren Minerale scheinen in dhnlichen Mengenverhaltnissen wie bei Seemann (1973)
als auch bei Seemann et al. (1999) zu stehen.

Knierzinger (2015) hat sich auch mit Schwermineralproben von Augensteinen beschaftigt,
allerdings von Oberflaichenproben. Er kam zu einem dhnlichen Ergebnis wie die Proben in
meiner Arbeit. Zudem schrieb er den Sedimenten der Augensteinschotter des Hochschwabs
und des Schneebergs der ostlichen Grauwackenzone als Liefergebiet zu.
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Th/U Datierung

Die Datierungsergebnisse der sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Tabelle der U/Th Datierung der in thr erwdhnten Proben

Samplel238U [pg/g]l + |2°Thing/gl| + | (+U/250) + (133‘;'3;/ . |ase unﬁ;;lirected . age ca{r;]ected R
M-o07b 0,04320| 0,00026 164,8| 2,0| -17,6| 2268, -61,1f 7591,6| Outofrange |  -——- Outof range |  ---—--
M-o07a 0,03390| 0,00023) 76,8 1,0| 1,19 0,14, 1,38 0,28 Outofrange |  -——- Outof range |  ---—--
M-08d 0,11214{ 0,00074| 1,884 0,023 0,9688| 0,0023 0,9440( 0,0091 472,9| +163,2 -63,7] 472,4] +159,4 -64,9|
M-08b 0,07567] 0,00049) 7,398 0,092 1,0137] 0,0021| 1,010, 0,01 513,4| +207,5 -81,6| 510,71 +214,5 -79,1
M-o09 0,8445 0,0051 10,25 0,11 1,0608| 0,0024 1,0869| 0,0063)| 824,8 198,5 824,06 199,09

M-07a und M-07b

Die Datierung der Proben aus dem Wasserschacht ergeben, dass sie nicht mittels dieser
Methode bestimmt werden konnen. Dies zeigt sich an hohen 232Th-Werten, welche ein Hinweis
auf detritische Tone sind, welche den 232Th-Anteil erhoht haben konnen, und das Ergebnis
verfalscht haben.

M-08b und M-08d

Die beiden Sinterproben sind ebenfalls deutlich verunreinigt und die Ergebnisse weisen grofBe
Fehler auf (Tab.- 14). Die korrigierten Alter sind allerdings stratigraphisch korrekt und zeigen
unter der Beriicksichtigung des Fehlers Alter zwischen 407 und 715 ka.

M-09

Das Ergebnis der Probe M-09 liegt zwar theoretisch auBerhalb des datierbaren Bereichs, hat
aber rechnerisch ein Alter von 825 +199 ka ergeben, was als ilter 600 ka interpretiert wird.
Abbildung 23 zeigt die Entnahmestelle der Probe M-09 am Bock-Stalagmiten.

Abbildung 18: Bockstalagmit mit Probenentnahmestelle M-09.
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Diskussion

Die Profile der untersuchten Hohlensedimente sind oft gestort. Teilweise zeigt sich eine
Umlagerung der Sedimente. Sedimentrelikte an Decken zeigen das heute zugingliche
Hohlenteile zeitweise groBtenteils oder vollig mit Sediment gefiillt waren. Trotzdem erlaubten
die Daten, vier Haupttypen von klastischen Sedimenten zu charakterisieren (Abb. 24).

Heller Hbhlenton, karbonatreich,
Warven ?, bis 1 m machtig

nur lokal:
Kalk-Kiese und -Steine, tw. geschichtet,
bis Uber 10 m machtig

dunkler Ton, karbonatarm,
massig, bis 0,5 m machtig

O —0—0—0—

grunliches schlecht sortiertes Sediement,
viele Augensteine und Glimmer,

meist geschichtet, bis Uber 2 m machtig

Felssohle mit FlieRfacetten

(T

TUmS mK

Abbildung 19: Ein idealisiertes Musterprofil wurde aus allen aufgenommenen Profilen der untersuchten Héhlen
zusammengestellt. In dieses Musterprofil ist die im Geldnde zu beobachtende nachtrdgliche Storungen und
Umlagerungen nicht beriicksichtigt.

1 Heller Hohlenton

Der Helle Hohlenton wurde von Seemann (1971) erstmals so bezeichnet. Er ist optisch ein sehr
herausstechendes Sediment, nicht nur aufgrund seiner hellrosa-gelblich leuchtenden Farbe,
sondern auch durch sein flichendeckendes Auftreten.

Der Helle Hohlenton bildet die abschlieBende Schicht in den meisten Profilen der DMH, der
DRE und der SBH. Er kann nur wenige mm Dicke haben (z.B. Profil E-01 Lehmhalle), aber
auch in seltenen Fillen mehr als 1 m maichtig sein (z.B. Profil M-15 Sklavengang). In vielen
tiefer gelegenen Hohlen hat er eine noch groere Machtigkeit wie z.B. Hierlatzhohle, wo er bis
zu 4 m Machtigkeit erreicht (Salomon et al 2018). In sehr hoch gelegenen Hohlen fehlt er wie
z.B. in der Giinther-Stummer-Hohle (1547/260, Seehohe um 1950 m, pers. Mitteilung L. Plan).
Hier kann man annhemen, dass diese liber dem bereich des gletscherbdingten Riickstaus lag.

In seltenen Fallen ist iiber dem Hellen Hohlenton noch lokal ein schwarzer Belag zu finden.
Dieser schwarze Belag wurde noch nicht genau untersucht. Untersuchungen unter Auflicht-
und Elektronenmikroskop ergaben keine klaren Ergebnisse. Der schwarze Belag der
mitgebrachten Proben erwies sich als zu diinn fiir das Handheld XRF, sie zeigten nur die
Zusammensetzung des darunterliegenden Kalksteins. Weitere Untersuchungen in spiteren
Arbeiten wihren zu empfehlen. Uber den Ursprung des Belags wurden viele Vermutungen
aufgestellt. Der RuB3 eines Waldbrandes (Schauberger 1957), der in die Hohle hineingeweht
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wurde oder eine Art Boden aufgrund der Aktivitat von Mikroorganismen (speleosol; Palmer
2007: 339) sind Interpretationsmoglichkeiten.

Im Detail kann man beim Hellen Hohlenton zwei Schichten unterscheiden, die sich immer in
Wechsellagerung befinden. Es handelt sich um eine helle und eine diinklere Schicht. Der helle
Teil ist karbonatreicher, die diinkleren Schichten sind schichtsilikatreicher, welches aus den
Karbonatgehalten abgeleitet werden kann. Zu den Schichtsilikaten gehoren unter anderem
Hellglimmer, Biotit und Chlorit. Der Karbonatgehalt der hellen Schicht reicht bis 88 %. Dieser
Anteil ist hoher als bei dlteren Untersuchungen, wo der Karbonatanteil nur mit 56-67%
angegeben wird (Franke & Ilming, 1963). Audra et al. (2002) beschrieben analoge Sedimente
vom Tennengebirgs-Nordrand unterhalb 1000 m. Seehohe. Sie bezeichnet sie als Warven.
Salomon et al. (2018) kam zu dem gleichen Ergebnis.

Die KorngroBe des Hellen Hohlentones beginnt im Mittelsiltbereich und reicht bis in den
namensgebenden Ton hinein. In seltenen Fillen sind Kalkplatten in den Ton eingebettet,
vermutlich aus herabgefallenen Steinen, die sich von der Decke gelost haben. Salomon et al
(2018) haben zudem gezeigt, dass man in méichtigeren Schichten des Hohlentones tektonische
Ereignisse (soft sediment deformations) nachwiesen kann (siehe bisherige Untersuchungen
zur Hohlenentstehung). Ahnliche Strukturen wurden auch in M-15 beobachtet.

Als Herkunft des Hellen Hohlentones wird seit Spocker (1925) davon ausgegangen, dass er sich
in ruhigen, stehenden Riickstauseen wihrend der Eiszeiten gebildet hat (siehe auch Salomon
et al., 2018). Die Ablagerungsfazies ist der Slack-Water-Fazies nach Bosh & White (2004)
zuzuordnen, wobei das Gletschereis ein Ablaufen des Wassers verhindert hat. Die datierten
Flowstones dieser Arbeit und dass der Helle Hohlenton in Hohlen oberhalb der Eisgrenze nicht
anzutreffen ist, unterstiitzen diese Theorie.

2 Dunkler Hohlenton

Neben dem Hellen Hohlenton sind in der Mamuthohle weitere Tone anzutreffen. Hierbei
handelt es sich um Sedimente, die alter sind als der Helle Hohlenton. Er weist sich vor allem
durch eine diinklere Farbe aus. Zudem zeigt er keine Lamination (massiges Auftreten). Er
weist einen geringeren Karbonatanteil (2-30%) als der Helle Héhlenton (63-88%) auf. Zudem
konnten auch Illit und Goethit in ihm nachgewiesen werden. Dies lasst die Interpretation der
Einschwemmung von warmzeitlichen Bodenmaterial zu, da sich beide Minerale wihrend
Bodenbildungsprozessen anreichern (Schachtschabel et al., 1984).

Seine Machtigkeit ist in den von uns betrachteten Profilen und Teilen der Hohle gering. Er
wird lokal einige Dezimeter machtig. In einigen tagfernen Profilen am Ostende des
Krippensteinganges wird dieses Sediment zumindest 0,5 m machtig (personliche Mitteilung L.
Plan).

In Hohlen oberhalb der ehemaligen Eisgrenze (z.B. Giinther-Stummer-Hohle) stellt der
dunkel Hohlenton aufgrund des Fehlens des Hellen Hohlentons das oberste Sediment dar
(personliche Mitteilung L. Plan).

Das Sediment kann man nicht genau einer einzelnen Fazies zuordnen, sondern muss von Profil
zu Profil einzeln betrachtet werden. Oft handelt es sich um Sedimente der Slack-Water-Fazies,
aber auch die Backswamp-Fazies kommt in Betracht.
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3 Griinliche Sedimentgemenge

Hier werden die Charakteristika vieler Silte bis Kiese zusammengefasst. Die Sortierung der
Silte und Sande reicht von schlecht bis zu sehr gut, dies kann auch innerhalb eines Profils stark
schwanken. Es konnen jedoch auch Korngré8en von bis zu 8 cm erreicht werden.

Eine Einteilung kann aufgrund der KorngréBe sehr leicht im Geldnde vorgenommen werden.
Die Farbe der Sande variiert stark von blassgrau bis griin. Die griinliche Farbe kommt
vermutlich von einem erhohten Anteil von Mineralen aus der Chloritgruppe (z.B. Klinochlor).
Im Rontgendiffraktometer spiegeln sich die unterschiedlichen Farben jedoch kaum wieder.
Die Farbe weist auch darauf hin, dass keine Oxidation tiiber einen liangeren Zeitraum
stattgefunden hat, dass es also keine eingeschwemmten Boden sind.

Die Schwerminerale der Feinsandfraktion zeigen ein dhnliches Bild wie die von Proben der
Augenstein-Formation (Knierzinger, 2015). Daher ist zumindest ein dhnliches
Herkunftsgebiet auch bei den Sanden anzunehmen. Man kann davon ausgehen, dass es sich
um eingeschwemmte Augensteine handelt. Oft werden nur die groben Anteile als Augensteine
in der Hohle bezeichnet. Aufgrund der &#hnlichen XRD-Bilder und auch der
Schwermineralzusammensetzung lasst sich aber vermuten, dass es sich um dasselbe
Ausgangsmaterial handelte, welches durch den Transport fraktioniert wurde.

Der Zeitpunkt des Einspiilens in die Hohle lasst sich nicht nachweisen, aber es ist zu vermuten,
dass es zumindest teilweise zu einem frithen Stadium der Hohlenentwicklung bereits erste
Aufkommen gegeben haben muss. Teilweise treten sie an der Basis der Profile, bzw. iiber der
Hohlensohle auf. Teilweise sind sie auch in Form von Konkretionen an Decken erhalten, was
eine ehemalige vollkommene Verfiillung von Gingen mit diesem Material zeigt (z.B.
Aufschluss E-03).

Die gut sortierten Sedimente, die oft nur aus Bohnerz und Quarz bestehen, und am Top der
Profile anzutreffen sind, sind vermutlich oft umgelagert worden und Fraktionen des
griinlichen Sedimentgemenges.

Die KorngroBe der griinlichen Sedimentgemenge schwankt stark, wobei man hier von
mehreren Schiittungen ausgehen kann. In etlichen Fillen lasst sich an ihnen anhand von
Imbrikationen die Schiittungsrichtung ablesen. Sie zeigen an den untersuchten Profilen
generell ein west-gerichtetes ehemaliges FlieBen, was mit den morphologischen
Beobachtungen von Plan & Xaver (2010) ibereinstimmt.

Je nach Anzahl der Umlagerungen zeigt das griinliche Sedimentgemenge zwei Endglieder: eine
spite, gutsortierte Phase aus fast nur Quarz und Bohnerz (z.B. Probe M-01h) und eine frithe
Phase aus hauptsichlich Quarz und anderen Komponenten wie beispielsweise Glimmern in
verschieden KorngroBen (z.B. Probe E-o01a).

Die Minerale und Schwerminerale zeigen, dass sie das selbe Herkunftsgebiet wie die der
Hierlatz-Hohlensedimente (Salomon et al., 2018), als auch der Proben der Hohlen des
westlichen Toten  Gebirges haben (Kuffner, 1998). Zudem stimmen die
Schwermineralzusammensetzungen mit untersuchten Proben von den Augensteinen der NKA
iiberein (Knierzinger, 2015). Dies wiirde nahelegen, dass es sich um geologisch dhnlich
aufgebaute Herkunftsgebiete handelt.

Die Fazies des griinen Gemisches schwankt zwischen Thalweg- und Channel-Fazies, je nach
Sortierung. Dies entspricht turbulentem bzw. schnell flieBendem Wasser. Aufgrund der
groBten gefundenen Komponenten lasst sich nach Hjulstrom (1939) eine FlieBgeschwindigkeit
von 1-2 m/sec ableiten. Dies liegt etwas tiber den von Plan & Xaver (2010) errechneten Werten

53



aus FlieBfassetten (0,2-0,9 m/sec) welcher einer gleichen frithen Phase zugeordnet wird. Es
kann angenommen werden, dass diese FlieBgeschwindigkeiten bei wenigen
Katastrophenereignissen erreicht wurden, sich nicht aber in der Ausbildung der FlieBfacetten
wiederspiegeln.

4 Karbonatische Kiese und Steine

Die karbonatischen Kiese und Steine (tw. Konglomerate, bzw. konglomeratische Brekzien)
kommen in mehreren Hohlen vor, treten aber eher lokal auf. Wenn sie allerdings vorkommen,
haben sie ein sehr markantes Erscheinungsbild. In dieser Arbeit werden vornehmlich die

Aufschliisse in der DMH im Sklavengang und an der sogenannten Konglomeratwand
behandelt.

Die Grobklastika bestehen fast nur aus hellem Karbonatgestein, das vermutlich direkt von der
Oberflache des Dachsteins stammt, da die Aufschliisse 10 bis 300 m unterhalb der Oberflache
liegen. Die Komponenten sind vermutlich fluviatil geschiittet und sie sind oft sehr gut
geschichtet.

Der Aufschluss im Sklavengang (M-15) ist nur 0,9 m machtig. Die GroBe seiner Komponenten
nimmt nach unten hin stark ab. Hier kann man auch einzelne Augensteine finden. Die
Komponenten werden bis zu 20 ¢cm groB und bestehen vornehmlich aus Kalkstein.

Der Aufschluss an der Konglomeratwand (M-16) ist iiber 10 m méichtig. Nur in diesem
Aufschluss findet man auch eine Schichtung von rotem bzw. weiem Kalkkomponenten und
des Zements. Der Ursprung dieser Farbanderung konnte nicht festgestellt werden. Hier
konnten keine Augensteine gefunden werden. Die Komponenten werden hier von kalkigem
Zement zusammengehalten. Die dariiber liegende Schicht Hellen Hohlentones ist nur sehr
diinn. Der Aufschluss im Sklavengang und die Konglomeratwand werden der Diamicton-
Fazies zuordnen. Da sich dhnliche Sedimente oder Reste davon oberhalb in der Steilen Rinne
und in weiteren geneigten bis fast an die Oberfldche fiihrenden Teilen finden, werden einzelne
Fluten mit vadosen Wissern als Transportmechanismus angenommen.

Ein Sonderfall stellt der tagnahe Aufschluss E-02 dar (DRE, Schmetterlingsgang, Abb. 25). Er
hat Komponenten von bis zu 75 ¢m und ist sehr schlecht sortiert. Er ist vermutlich eine Art
Morine, die in die Hohle gepresst wurde.
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Abbildung 20:

Uberblick iiber den Aufschlss E2 Schmetterlingsgang.
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Schlussfolgerungen

Eine idealisierte grobe Altersabfolge ldsst sich aus den in dieser Arbeit erhobene Daten (Sieb-

und

Sedigraphmessungen, Rundung, Imbrikation, XRD-Messungen,

Mineralzusammensetzung) schlieBen:

1)

2)

3)

)

Die éaltesten Sedimente sind griinliche Gemenge aus schlecht sortierten Silten bis
Grobkiesen. Nur wiederaufgearbeitete Schichten (z.B. Sand- oder reine
Augensteinlagen) zeigen eine gute Sortierung. Die griinliche Farbung beruht auf
Klinochlor. Die Maichtigkeit dieser Schicht kann iiber 2 m ausmachen. Meist kann
diesem Typ Channel- bzw. Thalweg-Fazies zugeordnet werden; beides deutet auf
schnell flieBende Hohlenbéche hin. Der hohe Quarzanteil lasst schlieBen, dass es sich
um Anteile der oligo- bis miozidnen Augenstein-Formation handelt, die in die Hoéhle
eingeschwemmt wurde. Die aus den KorngroBen abgeleiteten Palido-
FlieBgeschwindigkeiten stimmen mit denen von FlieBfacetten an den Hohlenwianden
tiberein. Dies lasst darauf schlieBen, dass dieses Sediment in einer frithen Phase der
Hohlenentstehung abgelagert wurde. In einem anderen Projekt erhobene
Einschwemmalter (Al/Be-burial-age-dating) von iiber 4.4 Ma unterstiitzen eine
obermiozane bis pliozdne Ablagerung.

Dartiber folgen meist massige, dunkle rotlich-braune Tone. Vermutlich handelt es sich
um Paldobo6den, die in die Hohle eingespiilt wurde, wobei der Zeitpunkt unklar ist.
Diese Sedimente konnten hauptsichlich der Slack-Water-Fazies zugeordnet werden.
Vorwiegend Kiese und Steine, die fast ausschlieBlich aus hellem Kalk bestehen, bilden
den dritten Typ. Sie treten nur lokal auf. Neben einem teils geringen Feinsand-Anteil
kommen Steinen mit bis zu 0,2 m GroBe vor. Die Schichtung in einem der Aufschliisse
(Konglomeratwand) legt fluviatilen Transport nahe. Komponenten aus dem Aufschluss
E-02 Schmetterlingsgang mit bis zu 0,8 m Durchmesser, die sehr nahe der Oberflache
lagern, wurden wahrscheinlich vom Gletscher in die Hohle geschoben.

Die jiingsten Sedimente sind Lehme von hellrosa-gelblicher Farbe. Diese wurden schon
frither als Heller Hohlenton bezeichnet. Sie sind in den drei untersuchten Hohlen fast
allgegenwertig und schlieBen die meisten Profile ab. Die Machtigkeit der Schichten
kann rund 1 m betragen. In hoher gelegenen Hohlen fehlt der Helle Hohlenton
(Giinther-Stummer-Hohle, 1950 m. S.h.), in tiefer gelegenen Hohlen (Hierlatzhohle,
900 m S.h.) bildet er bis iliber 4 m maichtige Schichten. Auffillig ist seine
Feinschichtung: die hellen kalkreicheren Lagen haben bis zu bis 88 % Karbonatanteil
und die dunkleren sind silikatreicher. Es ist wahrscheinlich, dass es sich um Warven
handelt, aber nicht nachzuweisen. Fiir die Entstehung dieses Sedimentes der Slack-
Water-Fazies wird glaziale Erosion der Karbonate an der Oberfliche und
gletscherbedingter Aufstau der Wésser in den Hohlen angenommen (Pleistozene
Backflooding). Mittels 23°Th/U-Datierung von darunter oder dariiber lagernden
Sintern konnten eine Ablagerung zwischen 400 ka bis 700 ka festgestellt werden.
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Anhang

Probenpunkte

Dieser Anhang enthilt Bilder, Tabellen mit den verwendeten Methoden und Kurzbeschreibung
sowie auch solche von nicht in der Arbeit erwahnten Probenpunkten.

Abkiirzungen fiir Tabelle

Erklarung der Abkiirzungen (Methoden): Karbonatgehalt-Kg, Kornsummenkurve-Ksk,
Kornform-Kf, Rontgendiffraktometrie-XRF, Gesteinsfragmente-Gf, Schwerminerale-Sm,
Organisches = Karbonat-Ok,  Chemische  Untersuchung-Cu, Alterstdatierung-U/Th,
Elektronenmikroskopie-SEM

Dachstein-Mamuthohle
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Abbildung 21: Deteillageplan der Probenpunkte M-o1 und M-o02.( verdndert nach Xaver, Kula & Plan)
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Tabelle 15: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-1.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-o1a Ksk, XRD, | unverfestigter griiner Sand
Sm

M-o1b XRD Konkretion in 1 a

M-o1c XRD gelbliche Zwischenschicht

M-o1d Ksk, XRD gelbbraune siltige Lage

M-o1e Ksk, XRD kriimlig braunliche Lage

M-o1f XRD Konkretionin 1e

M-o1g Ksk, XRD dunkelbraune kriimlige

Lage
M-o1h Ksk, XRD Augensteine, viel Bohnerz

Abbildung 22: Profil M-o1 mit markierten Probeentnahmepunkten.
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Abbildung 23: Fithrungsweg Paldotraun mit Aufschluss M-o1 auf linker Seite.
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M-02 Halle der Vergessenheit

Tabelle 16: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-02.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-o02a Kg, Ksk, XRD | dunklere Lage Hellen
Hohlentones

M-02b Kg, Ksk, XRD | helle Lage Hellen Hohlentones

Abbildung 24: Profil M-o02 mit markierten Probeentnahmepunkten.



M-03 Edelweiflabyrinth, Schwarzer Gang (oben bei Spaltung des Ganges)
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Abbildung 25: Detaillageplan der Probenpunkte M-03 und M-05. (verdndert nach Xaver, Kula & Plan)
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Abbildung 26: Detailansicht des schwarzen Belags am Probenpunkt M-03.
Tabelle 17: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-03.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-03a schwarzer Uberzug auf
Tonplatten

M-03b Uberzug Abgekratzt

M-05 EdelweifSlabyrinth, Schwarzer Gang (VP 111)
Tabelle 18: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-05.

Proben Methoden Kurzbeschreibung
M-o05 schwarze Zwischenschicht im
Sedimentkorper

Abbildung 27: Schwarze Zwischenschicht im Ton Probenpunkt M-05.



M-06 Lehmbhalle grofler Dom

Abbildung 28: Deteillageplan der Probenpunkte M-06, M-07 und M-08. (verdndert nach Xaver, Kula & Plan)

Tabelle 19: m Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-06.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-o06a Ksk, XRD sandige Lage

M-06b Ksk, XRD speckige griine
Lage

67



Abbildung 29: Lehmhalle, Umgebung des Probenpunktes M-06.

Abbildung 30: Profil M-06 mit markierten Probeentnahmepunkten.
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M-07 Wassergang
Tabelle 20: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-07.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-o7a U/Th Flowstonelage

M-o07b U/Th Flowstone aus
Bachbett

Abbildung 31: Profil M-o7 mit markiertem Probeentnahmepunkt.

Abbildung 32: Flowstone in Hohlenton beim Probenpunkt M-07 Detailaufnahme.
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M-08 Windstollen
Tabelle 21: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-08.

Proben Methoden Kurzbeschreibung
M-08b U/Th Flowstone

M-08c Griinliche Lage
M-08d U/Th Flowstone

Abbildung 33: Aufnahmepunkt M-o8 Flowstone tiberdeckt von Hellem Héhlenton.
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Abbildung 34: Deteillageplan der Probenpunkte M-09, M-10, M-11 und M-12. (verdndert nach Xaver, Kula &
Plan)

M-09 Bockstalgmit (Minotauruslabyrinth)

Abbildung 35: Bockstalagmit mit Probenentnahmepunkt M-09.
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Tabelle 22: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-09.

Proben

Methoden

Kurzbeschreibung

M-o09

U/Th

Bockstalagmit (Hinten entnommen, nicht
sichtbar)

M-10 Minotauruslabyrinth Hollentor

Tabelle 23: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-10.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-10a schwarze Schicht

M-10b griinlich braunliche
Schicht

Abbildung 36:Detailansicht der Probeentnahmepunkte M-10a und M-10b im Minotauruslabyrinth (Héllentor).
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M-11 Siidsystem nach Einstieg Hexenrutsche

Tabelle 24: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-11.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-11 schwarze Schicht auf Karbonat

Abbildung 37:Schwarzer Belag auf Kalkstein beim Probenpunkt M-11.
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M-12 Siidsystem (Canyon eingegraben)

Tabelle 25: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Untersuchungspunktes M-12.

Proben

Methoden

Kurzbeschreibung

frisch eingegraben Channel, wahrscheinlich noch aktiv in
Hochwasserzeit

Abbildung 38:Profilaufnahme der Untersuchungspunktes M-12.
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Abbildung 39: Deteillageplan der Probenpunkte M-13 und M-14. (verdndert nach Xaver, Kula & Plan)

M-13 Minotaurusgang, knapp oberhalb Wasserschacht 1

Tabelle 26: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-13.
Proben Methoden Kurzbeschreibung
M-13 Kg, XRD sehr helle Lage hellen Hohlentones
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Abbildung 40: Untersuchungspunkt M-13 mit markiertem Probeentnahmepunkt.

M-14 Minotaurusgang, oberhalb der Kletterstelle unterhalb Hydromagnesit
Tabelle 27: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-14.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-14 schwarze Schicht von der Decke

Abbildung 41: Untersuchungspunkt M-14: Schwarze Schicht an der Decke.
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Abbildung 42: Deteillageplan des Probenpunktes M-15. (verdndert nach Xaver, Kula & Plan)

M-15 Sklavengang

Tabelle 28: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-15.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

M-15a griinliche Lage mit braunen
Zwischenschichten

M-15b Ksk, XRD hauptsichlich braunliche Lage mit griinen
Lagen
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Abbildung 44: Detailansicht des Profilpunktes M-15 mit markierten Probenentnahmestellen.
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Abbildung 45: Heller Hohlenton im Profil M-15, mit gefalteter Lamination.
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V4
Konglomerat-
wand 73

Abbildung 46: Deteillageplan des Probenpunktes M-16. (verdndert nach Xaver, Kula & Plan)

M-16 Konglomeratwand, bei der Metalltreppe

Tabelle 29: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes M-16.

Proben Methoden Kurzbeschreibung
M-16 rotliche Schicht rausgekratzt
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Abbildung 47:Profilpunkt M-16 mit markiertem Probeentnahmepunkt.

Abbildung 48: Deteilaufnahme der Konglomeratwand M-16 (Verfestigung durch Eis).




Abbildung 49:

Deteilaufnahme der Konglomeratwand M-16 (Verfestigung durch Karbonat).
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Dachstein-Rieseneishohle

E-o01 Lehmgang

Tabelle 30: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes E-01.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

E-01a Ksk, XRD,Sm Augensteinlage

E-o1b Kf, GroBe Augensteinlage-
Imbrikation

E-o1c Ksk, XRD, Sm Silt mit Zwischenlagen

E-o01d Ksk, XRD, Sm Gut sortierte Sande

E-o1e Kg, Ksk, XRD, Sm | Speckige, lehmige Sande

E-o1f Kg, Ksk, XRD, Sm | Speckige Lehme mit Sand
anteilen

Abbildung 50: Profilpunkt E-o1 mit markierten Probeentnahmepunkten.
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E-02 Schmetterlingsgang

Tabelle 31: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes E-02.

Proben Methoden Kurzbeschreibung

E-02 Ksk Morane

Abbildung 51: Detailansicht des Untersuchungspunktes E-02, vermutete Mordnenablagerung.

Abbildung 52: Untersuchungspunkt E-02 mit markiertem Probeentnahmepunkt E-2.
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E-03 Iwanlabyrinth

Tabelle 32: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes E-03.

Proben

Methoden

Kurzbeschreibung

E-03

Ablagerung an der
Decke

Abbildung 53: Untersuchungspunkt E-03 mit griinlichem Belag an der Decke.

E-04 Iwanhalle

Tabelle 33: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes E-04.

Proben Methoden Kurzbeschreibung
E-04 Steine mit schwarzem Belag an
Tropfstelle

E-05

Tabelle 34: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes E-05.
Proben Methoden Kurzbeschreibung
E-o5x durchsichtige  weile  Kristalle

(Gips?)

E-05a XRD,Sm Tonlage kaum verfestigt
E-o5b XRD verfestigte griine Sandsteinlage
E-o5c¢ XRD unverfestigte griine Sandsteinlage
E-o5d XRD verfestigte griine Sandsteinlage
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Abbildung 54: Untersuchungspunkt E-o05 mit markierten Probeentnahmepunkten.
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Schonberghohle

S-01 Biwak 1

Tabelle 35: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes S-o1.

Proben Methoden Kurzbeschreibung
S-o1a XRD dunkler Silt

S-01b XRD Feinsand

S-o1c Kg, XRD Heller Hohlenton

Abbildung 55: Umgebung des Probenpunktes S-o01.
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Abbildung 56: Detailaufnahme des Probenpunktes S-o1 mit markierten Probeentnahmepunkten.
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S-02 Hauptgang nahe VP-18

Tabelle 36: Auflistung der Methoden und Eigenschaften des Probenpunktes S-02.

Proben Methoden Kurzbeschreibung
S-02a dunkelbraun tonig
S-02b Grobsand schwarz

Abbildung 57: Detailaufnahme des Probenpunktes S-02 mit markierten Probeentnahme punkten.



Tabellen der KorngroBenanalyse

Tabelle 37: Korngofientablle der Proben E-oia, E-oic, E-01d, E-o1e, E-01f, E-02, M-01a, M-01d, M-01g, M-01h,
M-o02a und M-o06b aufsteigend nach kumulativer Gewichtsverteilung.

Proben E-Ola E-Olc E-01d E-Ole E-01f E-02 M-0la M-01d M-01g M-01h M-02a M-06b
KorngroRe (um)
0,5 2,0 3,3 0,4 16,0 4,0 1,5 1,4 8,6 37,1 2,3 38,9 3,3
1| 33 52 1,1 19,9 5,5 2,2 1,8 11,4 43,6 33 59,8 59
2 4,3 7,2 1,6 23,8 6,9 3,4 2,8 13,1 49,4 4,5 80,7 9,2
4 59 11,2 2,7 30,0 9,3 5.3 4,7 15,0 57,2 55 94,1 14,9
8 7,9 20,4 5,1 40,0 12,9 7,8 9,6 18,6 67,7 6,1 98,2 24,9
16| 10,1 40,7 9,3 52,4 16,6 10,2 18,0 25,0 80,4 6,5 99,3 42,8
31,5| 15,2 73,0 13,2 63,4 20,3 12,0 26,3 33,7 92,1 7,0 99,6 69,6
63| 20,8 83,9 14,6 67,0 22,0 12,9 29,5 37,3 96,5 7,3 100,0 81,3
125 33,6 98,4 43,3 76,4 26,7 15,3 45,3 52,1 98,9 8,0 100,0 94,2
250( 354 100,0 94,5 85,4 34,4 18,4 68,7 71,5 99,6 9,5 100,0 97,4
500| 38,6 100,0 100,0 92,0 44,5 22,5 92,5 87,9 99,9 12,9 100,0 99,4
1000( 42,4 100,0 100,0 95,1 56,5 27,5 98,1 94,6 100,0 18,8 100,0 99,9
2000| 51,0 100,0  100,0 97,5 69,2 34,5 99,3 97,6 100,0 35,5 100,0  100,0
10000| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabelle 38: Korngrdfenverteilung der Proben M-oie, M-02b und M-06a aufsteigend nach kumulativer

Gewichtsverteilung.
Proben M-0le M-02b M-06a
KorngréRe (pum)

0,6 6,7 4,2 0,2

0,8 10,8 8,1 0,4

1| 18,1 18,2 0,9

1,5 26,3 29,2 1.2

2| 37,4 49,0 1,6

3| 43,6 63,3 2,0

4 48,2 72,0 2,4

5[ 51,6 775 2,7

6 57,0 83,7 3,3

8| 62,2 87,5 3,9

10| 72,3 92,7 5,4

15[ 80,6 95,1 6,9

20| 87,4 95,7 8,3

25| 92,4 95,5 9,5
301 97,6 95,1 11,6
40( 98,5 95,2 12,8
501 98,5 99,1 14,0

63| 99,3 99,5 33,3
125 99,6 99,6 76,6
250 99,8 100,0 98,7
500| 99,9 100,0 99,7

1000 99,9 100,0 99,8

2000( 100,0 100,0 100,0
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