Das Karstsystem am Obstanser See

(Kartitsch, Osttirol) - geowissenschaftliche

Ergebnisse

ZUSAMMENFASSUNG

Die Karsterscheinungen im hintersten Wink-
ler Tal unweit des Obstanser Sees entwickel-
ten sich in altpaldozoischen, sehr schwach
metamorphen Karbonatgesteinen im Kon-
takt zu Silikatgesteinen. Einige Gangprofile
sprechen fir eine einstige phreatische Hoh-
lenbildungsphase, die mit der heutigen Tal-
morphologie unvereinbar ist und somit pra-
glazial sein durfte. Dominiert werden die
Hohlen durch vadose Canyons sowie weit-
verbreiteten Verbruch.

Teile der Obstanser Eishohle sowie der tiefer
gelegene Wasserspeier sind hydrologisch
aktiv. Markierungsversuche belegen einen
Zusammenhang des Wasserspeiers mit dem
Ponor, der den Obstanser See entwassert.
Sie ergaben mittlere FlieBgeschwindigkeiten
zwischen etwa 100 und 300 m/h. Hydro-
chemische Analysen zeigen, dass zudem
eine nicht unbetrachtliche Zumischung von
Karstwassern stattfindet. Das Wasser des
Speiers ist im Winter mit 3 °C fur diese See-
hohe (Héhleneingang auf 2173 m) anomal
warm.

Die Obstanser Eishohle ist durch eine jahres-
zeitabhangige Bewetterung charakterisiert,
wobei der Bereich hinter dem (unteren) Ein-
gang durch die einziehende Winterluft an-
omal kalt ist und Eisbildung aufweist. Die
Temperatur im Inneren des Systems betragt
etwa 1 °C, was der mittleren AuBentempe-
ratur in dieser Seehdhe entspricht. Das Hoh-
leneis zeigt seit Beginn der Aufzeichnungen
in den 1930er Jahren eine abnehmende
Tendenz, die durch systematische Messun-
gen seit 2008 bestatigt wird. Mittelfristig
wird diese Hohle ihren Eisvorrat ganzlich
verlieren.

Die Obstanser Eishohle und die Obstanser
Tropfsteinhohle weisen einen fur diese H6-
henlage erstaunlich reichhaltigen Sinter-
schmuck auf, wahrend klastische Sedimen-
te, abgesehen von Verbruchmaterial, zu-
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rtcktreten. Neben kalzitischen finden sich
haufig auch aragonitische Speldotheme; zu-
dem tritt kalzitische und hydromagnesitische
Bergmilch sowie lokal Gips auf. Als Beson-
derheit konnte in der Obstanser Eishohle
erstmals in einer alpinen Hohle die aktive Bil-
dung von Aragonitsinter knapp Uber dem
Gefrierpunkt dokumentiert werden. U-Th
Altersbestimmungen belegen Sinterbildung
ab 201.000 Jahren vor heute.

ABSTRACT

The karst system at Lake Obstans
(Kartitsch, Eastern Tyrol) - geoscientific
results

The karst features in the rear of the Winkler
Valley close to the small Lake Obstans deve-
loped in low-grade metamorphic carbonate
rocks of Lower Palaeozoic age in contact
with silicate rocks. Passage morphologies do-
cument an early phreatic speleogenetic pha-
se incompatible with the modern valley mor-
phology, which is interpreted as pre-glacial
in origin. Vadose canyons and widespread
breakdown characterise these caves.

Parts of Obstanser Eishohle and of the lower
lying Wasserspeier are hydrologically active.
Tracer tests revealed a connection between
Wasserspeier and the ponor draining Lake
Obstans. Mean travel times of the water
ranged between about 100 and 300 m/h.
Hydrochemical data demonstrate a con-
siderable admixture by karst waters. Inter-
estingly, the water of Wasserspeier is ano-
malously warm in winter (3 °C).

Obstanser Eishdhle shows a seasonally
changing air flow pattern, whereby the pas-
sages behind the (lower) entrance are ano-
malously cold due to winter air being drawn
into the cave. This gives rise to perennial ice
formation in this part of the cave, while its
interior shows a temperature of about 1 °C,
consistent with the mean air temperature
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outside the cave. Cave ice reveals a decreasing trend since
the 1930s, confirmed by systematic measurements since
2008. The perennial cave ice will likely disappear in the near
future.

Despite their alpine setting parts of Obstanser Eishéhle and
Tropfsteinhohle are decorated by speleothems, while clastic
sediments — apart from collapse blocks — are not common.

EINLEITUNG

Der Karnische Hauptkamm, der auf gut 100 km Linge
die Grenze zu Italien bildet, besteht zum tiberwiegen-
den Teil aus gut verkarstungsfdhigen Karbonatgestei-
nen. Die Hohlendichte in diesem siidlichsten Teil
Osterreichs ist jedoch erstaunlich gering (Spotl, 2016),
was sicherlich zum Teil den Stand der Erforschung wi-
derspiegelt. Westlich des Nassfelds im Bereich des
Rosskofels befindet sich einer von mehreren Zugangen
zum Klondike-Kloce-Hohlensystem (3833/1), aktuell
auf 5500 m Lange und 690 m Tiefe erforscht, das grof3-
teils jedoch bereits auf italienischem Staatsgebiet liegt.
Ein zweites Karstgebiet befindet sich nahe des West-
rands der Karnischen Alpen knapp nérdlich der Gren-
ze von Osttirol zur italienischen Provinz Venetien. Die-
ses Gebiet nordlich des Obstanser Sees und der gleich-
namigen Alpenvereinshiitte im hintersten Winkler Tal
(Gemeinde Kartitsch) ist zwar altbekannt, wird aber
erst seit dem Jahr 2008 intensiv erforscht. Mit derzeit

GEOLOGIE

Das Obstanser Karstgebiet ist Teil der Karnischen
Alpen, eines aus paldozoischen Sedimentgesteinen
aufgebauten Gebirgszugs, der im Norden durch die
Gailtallinie von den (im geologischen Sinne) ostalpi-
nen Einheiten getrennt ist. Dieser groen Stérungszo-
ne, einem Abschnitt des Periadriatischen Lineaments,
folgt das Gail- und Lesachtal. Nach Siiden zu tauchen
die Karnischen Alpen unter die jlingeren meso-
zoischen Gesteine der Stidalpen ab, deren Fundament
sie bilden.

Die Schichtabfolge der westlichen Karnischen Alpen
beginnt im oberen Ordovizium (vor rund 445 Millio-
nen Jahren) mit den Val-Visdende-Schiefern. Wie alle
Gesteine der Karnischen Alpen haben auch diese ehe-
maligen feinkérnigen Meeressedimente eine schwa-
che Metamorphose erfahren und liegen heute als
Quarzphyllit vor. Mit diesen Sedimentgesteinen sich
verzahnend, treten im Untersuchungsgebiet vulkani-
sche Gesteine wie der Comelico-Porphyroid auf, der
den Bereich siidlich des Karstgebiets aufbaut (Abb. 1).
Damit zusammen tritt die Fleons-Formation auf, die
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Both calcite and aragonite speleothems are present.
Active aragonite precipitation, close to the freezing point,
was demonstrated in the interior of Obstanser Eishohle for
the first time in a cave of the Alps. U-Th dating revealed spe-
leothems as old as 210,000 years. In addition, calcitic and
hydromagnesitic moonmilk and locally also gypsum were
found.

3364 m Lidnge ist die dortige Obstanser Eishohle
(3811/1) das zweitldngste Hohlensystem der Karni-
schen Alpen und die zweitlingste Hohle des Bundes-
landes Tirol. Thr Vermessungsstand ist im Begleitartikel
(Herrmann, dieses Heft) dokumentiert. Auf diesen Da-
ten aufbauend gibt der gegenstidndliche Artikel einen
Uberblick iiber geologische, hydrologische und me-
teorologische Beobachtungen und Resultate, die in
den vergangenen Jahren in dieser und benachbarten
kleineren Hohlen getétigt wurden und versucht, diese
zu einem Genesemodell zu vereinen. Nicht beriick-
sichtigt in diesem Artikel wurden biospeldologische
Analysen. Hierzu liegt eine erste Artenzusammenstel-
lung vor (Fritsch, 2009), wobei hervorgehoben werden
kann, dass aus der Obstanser Tropfsteinhohle zwei
neue Arten aus der Familie der Dungfliegen weltweit
das erste Mal bestimmt worden sind (Rohacek & Papp,
2000).

u.a. Quarzite und Grauwacken umfasst. Im Silur
kamen Flaserkalke zur Ablagerung, die dann im Devon
von michtigen Karbonatgesteinen abgeldst wurden,
die, wie versteinerte Korallen belegen, am Rande von
Riffen entstanden sind. Diese silurischen und devo-
nischen Karbonatgesteine sind die Karstgesteine im
hinteren Winkler Tal. Im Karbon kam es im Zuge der
variszischen Gebirgsbildung zu Deformationen und
zur Ablagerung von Tiefseesedimenten in Form des
Streifwald-Flysches, der im nérdlichen Teil des Winkler
Tals vorkommt.

Vor allem im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung
wurden die Gesteine der westlichen Karnischen Alpen
abgeschert, z.T. intensiv gefaltet und entlang der Gail-
tallinie steil gestellt. Betrachtet man den geologischen
Aufbau des Winkler Tals und der umgebenden Berge
(Abb. 1), so nehmen die Gesteine der Fleons-Formati-
on und des Comelico-Porphyroids den flichenmafig
grolten Anteil ein. Letztere bauen u.a. die landschaft-
lich dominierende Pfannspitze (2678 m) auf. Die
devonischen Karbonatgesteine hingegen sind weniger
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte des stidlichen Winkler Tals auf der Grundlage von Hubich et al. (1993), Schénlaub (2000)
und Egger (2015). Siehe Abb. 2 fur die Legende.
Fig. 1: Geological overview map of the southern Winkler Valley based on Hubich et al. (1993), Schénlaub (2000) and Egger
(2015). See Fig. 2 for legend.

stark vertreten, heben sich aber durch ihr markantes
Erscheinungsbild - karge Gipfel und schroffe Felswén-
de —klar von den umliegenden Gesteinen ab. Zwei sol-
cher W-E-verlaufenden Karbonatgesteinsziige lassen
sich bereits an der Talmorphologie erkennen: Der
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nordliche, der die markante Felsflucht am Talschluss
des Winkler Tals bildet, und der siidliche, der den
Obstanser Boden im Siiden begrenzt. Alle bislang be-
kannten Hohlen befinden sich im stidlichen Karbonat-
gesteinszug (Abb. 2). Die Massigkeit des nordlichen
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Abb. 2: Geologische Detailkarte des Karstgebiets am Obstanser See, basierend auf Schénlaub (2000) und Egger (2015), sowie
Lage der Hohlen.

Fig. 2: Detailed geological map of the karst area near Lake Obstans based on Schénlaub (2000) and Egger (2015) showing the
location of the caves.

Legende
M Hohle Jungste FluB- und Seesedimente [ Dunkler Plattenkalk (Devon)
.:::. Schwinde Schwemmfacher Flaserkalk (Silur)
Blockgletscherablagerung Phyllit, Graphitschiefer, Quarzit (Silur)
Q Quelle [ Hangschutt Ton- und Siltschiefer (Nostra-Formation; Ordov.)
;_ Staatsgrenze Grundmorane Quarzit, Phyllit (Fleons-Formation; Ordov.)
o Deickengrenze [—d Dolomitmarmor (Devon) Comelico-Porphyroid (Ordov.)
o St?rung verr.'nutet Massiger Kalk (Devon) Quarzit (Ordov.)
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62 Die Hohle / 68. Jg. / Heft 1-4/2017



Spotl, Egger, Mangini, Pavuza / Das Karstsystem am Obstanser See (Osttirol) — geowissenschaftliche Ergebnisse

Zugs diirfte weniger karstforderlich sein als die besser
gebankten, hellen Kalke des siidlichen. In letzteren tre-
ten regelméllige dolomitische Lagen auf, die schlech-
ter 16slich als der umgebende Kalkstein sind und daher
herauswittern. Dies prigt das charakteristische Er-
scheinungsbild der dortigen Hohlen: Diese dolomiti-
schen Partien, die als Rippen der Gesteinsschichtung
folgen, stehen hervor (Hacheln, Abb. 3) und wittern
braun an, was auf einen geringen Eisengehalt im
Dolomit zuriickzufiihren ist.

HYDROGEOLOGIE

Das Gebiet um die Obstansersee-Hiitte bietet neben
den Hohlen noch einen weiteren interessanten Aspekt:
Der malerisch gelegene See besitzt einen oberirdi-
schen Abfluss, der nach knapp 100 m Fliestrecke in
einem Ponor verschwindet. Unterhalb der Obstanser
Eisho6hle entspringt in einer Felswand spektakulédr der
Obstanser Wasserspeier (3811/3; Abb. 4). Einen Kon-
nex zwischen Seeabfluss und dieser 380 m Luftlinie
entfernten und 193 m tiefer gelegenen Quelle herzu-
stellen liegt somit nahe.

Erste hydrochemische Analysen, die im Sommer 2008
durchgefiihrt wurden, ergaben, dass das Wasser des
Sees jedoch deutlich weniger mineralisiert ist als das
des Speiers (Herrmann et al., 2009). Im September der
Jahre 2013 und 2014 wurden weitere Messungen
durchgefiihrt (Egger, 2015). Sie bestdtigten die Unter-
schiede zwischen See- und Speierwasser (Tabelle 1)
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Abb. 3: Charakteristische
Hachelbildung im dolomitischen
Kalkstein der Obstanser Eishohle.
Bildbreite ca. 1 m.
Fig. 3: Differential dissolution
of the dolomitic limestones
resulted in the formation of
sharp ridges protruding from
the cave wall, a characteristic
feature of Obstanser Eishéhle.
Width of image 1 m.

Foto: Christoph Spotl

Etliche Stérungen durchziehen das Karstgebiet. Sie
sind meist anndhernd N-S- bzw. NNE-SSW-orientiert.
An einer solchen steil stehenden Stérung entstand das
Portal der Eishohle.

Die Hohle selbst folgt zwei Kluftsystemen: einem
NE-SW-streichenden und einem annédhernd senk-
recht darauf stehenden (NW-SE), wobei sich das
letztgenannte morphologisch an der Oberfldche
nur wenig abzeichnet (Hubich et al., 1993; Egger,
2015).

und zeigten, dass sich beide auch hinsichtlich ihrer
elektrischen Leitfahigkeit deutlich unterscheiden.
Aber auch beziiglich aller anderen gemessenen Kat-
ionen und Anionen gibt es signifikante Unterschiede,
insbesondere beim Nitratgehalt. Aus den Wasserche-
miedaten ldsst sich ein hydrologischer Zusammen-
hang zwischen Speier und Ponor jedoch nicht belegen.
Auch die Isotopenwerte des Sauerstoffs helfen hier
nicht weiter: Beide Lokalitdten haben sehr dhnliche
Werte (Tabelle 1), was aber nur bedeutet, dass ihre Ein-
zugsgebiete auf vergleichbarer Seehdhe liegen.
Am 30.7.2009 wurde daher ein erster Versuch unter-
nommen, die Fliefverbindung See-Speier direkt zu
belegen. Dazu wurden 4,5 kg Kochsalz in den Ponor
eingespeist und am Speier (geschitzte Schiittung
10-20 1/s) manuell die Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit kontrolliert. Nach 3 h begann diese tat-
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sdchlich anzusteigen, um nach einer weiteren Stunde
das Maximum zu erreichen. Die Messung der Haupt-
konzentration des Markierungsstoffs nach 4 h bedeu-
tet, dass damals im Karstaquifer eine vergleichsweise
geringe mittlere Abstandsgeschwindigkeit von knapp
100 m/h herrschte. Diese und die nachfolgenden Wer-
te beziehen sich auf eine Strecke von 380 m, die der
Luftlinie zwischen Ponor und Speier entspricht. Die
wahre Flielgeschwindigkeit muss jedoch aufgrund des
gekriimmten, aber nicht bekannten FlieBweges natiir-
lich hoher sein.

Am 3.11.2013 erfolgte ein erster Markierungsversuch
mittels Fluoreszenztracer. Bei kalter Witterung wurden
5 g Uranin in den Ponor eingegeben und am Speier
wurden alle 15 min Proben gezogen. Die Schiittung
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Abb. 4: 68 m unterhalb des
markanten Eishéhlenportals
(rechts vom Schneefleck)
entspringt der ganzjahrig
flieBende Wasserspeier.
Fig. 4: The perennial Wasserspeier
emerges 68 m below the
prominent portal of Obstanser
Eishéhle (to the right of the snow
patch).

Foto: Werner Mache

desselben betrug weniger als 30 1/s. Nach 1,5 h wurde
der erste Tracer mit einer Konzentration von 4 ppb
detektiert, der nach 2 h mit 136 ppb das Maximum
erreichte, was fiir eine doppelt so hohe mittlere Flie3-
geschwindigkeit wie 2009 spricht.

Zwei umfangreichere Markierungsversuche wurden
im Sommerhalbjahr 2014 durchgefiihrt. Am 3.7.2014
wurden im Rahmen einer studentischen Feldiibung zu
Testzwecken in 10-min-Abstdnden vier Fluoreszenz-
tracer (Amidorhodamin G, Uranin, Sulforhodamin
B und Na-Naphtionat) in den Ponor eingespeist. Es
herrschten bereits Tage zuvor warme Bedingungen,
Regen und eine entsprechend starke Schneeschmelze.
Die mittels Salzverdiinnungsmethode ermittelte
Schiittung des Speiers betrug 160 1/s. Alle vier Markie-
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rungsstoffe traten nach 59 bis 64 min am Speier auf.
Die Tracer-Maxima wurden nach 74, 89, 79 und 74 min
erreicht, d.h. in fast der halben Zeit als beim spét-
herbstlichen Test im Vorjahr, was mittleren Flie3-
geschwindigkeiten zwischen 256 und 308 m/h ent-
spricht. Drei der vier Tracer zeigten zudem kleine
sekunddre Peaks am abfallenden Ast der Durch-
bruchskurven, d.h. Teile der Tracer wurden im System
zwischen etwa 10 und 40 min zuriickgehalten und ver-
zogert weitergeleitet.

Zehn Tage spéter, am 13.7.2014, fand bei anndhernd
denselben Witterungsbedingungen ein letzter Markie-
rungsversuch statt. Die Schiittung des Speiers betrug
wiederum 160 1/s. 1 g Uranin und 2 g Sulforhodamin
B wurden am Ponor mit 10 min Abstand eingegeben.
Amidorhodamin G wurde in einen kleineren weiteren
Ponor 200 m westlich davon eingegeben. Dieser Ponor
ist seit Jahrzehnten im wesentlichen inaktiv. Noch bis
in die 1920er Jahre existierte ein Bachlein darin. Spater
wurde dieses Richtung See umgeleitet, welcher zuvor
nur einen einzigen Zufluss von Stidwesten her besaR.
Bei starker Wasserfithrung des Bachs ist dieser Ponor
fiir kurze Zeit aktiv, so auch am 13.7.2014, als ein paar
Sekundenliter in diesen hineinflossen. Die Detektion
am Fuld des Speiers erfolgte alle 2 min. Uranin wurde
nach 64 min erstdetektiert und erreichte nach 81 min
seine maximale Konzentration mit 6 ppb, wihrend
Sulforhodamin B nach 66 min zum ersten Mal detek-
tiert wurde und seinen Maximalwert nach 79 min er-
reichte. In beiden Féllen wurden somit vergleichbare
Ergebnisse wie am 3.7.2014 erzielt. Amidorhodamin G
hingegen wurde nicht nachgewiesen. Allerdings kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es doch eine Ver-
bindung dieses meist inaktiven Ponors mit dem Speier
gibt, denn der Test wurde nach 130 min beendet.
Die Markierungsversuche zeigen somit, dass der Ab-
fluss des Sees in dasselbe Karstsystem gelangt, aus

dem der Speier sein Wasser bezieht. Allerdings weist
das Speierwasser eine deutlich h6here Mineralisation
auf als das Seewasser. Zwei Prozesse diirften dafiir ver-
antwortlich sein. Erstens kénnte es im Untergrund zu
einer Zumischung von Karstwéssern kommen. Die Ex-
ploration der Eishohle hat gezeigt, dass im Linken Ast
zwei wasseraktive Bereiche existieren, wobei der inter-
essantere jener Bach ist, der im Wassergang, hinter
dem Siphon I, in einer unschliefbaren Spalte ver-
schwindet. Inwiefern dieses Wasser Teil des Fliel3-
systems Ponor-Speier ist, miissen zukiinftige Messun-
gen und Markierungsversuche in der Hohle zeigen.
Zum anderen zeigen die wasserchemischen Daten,
dass das Seewasser in Bezug auf Kalzit um den Faktor
2-3 aggressiver ist als das Speierwasser. Das ldsst sich
aus dem sogenannten Sittigungsindex (SI) ablesen
(Tabelle 1). In anderen Worten, das Seewasser diirfte
auf seinem Weg durch das Karstsystem bis zum Speier
Karbonatgestein 16sen und so einerseits an Aggressi-
vitdt verlieren (SI ndhert sich dem Nullwert an), ande-
rerseits an gelosten Stoffen zulegen (Zunahme der
elektrischen Leitfdhigkeit).

Der Speier hilt noch eine weitere Besonderheit bereit,
die sich erst zeigte, als seine Temperatur kontinuierlich
liber einen Winter hindurch gemessen wurde (Abb. 5):
Das Wasser weist im Winter mit 3 °C eine fiir diese See-
hohe anomal hohe Temperatur auf. Betrachtet man
den jahreszeitlichen Temperaturverlauf zwischen
Ponor und Speier, so sieht man, dass im Sommer und
Herbst das Seewasser mit recht hohen Temperaturen
in den Ponor rinnt und dieses Temperaturmuster das
gleiche ist, das in der warmen Jahreszeit am Speier ge-
messen wird (und mit der Witterung korreliert; Abb. 5).
Dies bestétigt somit auch die durch Tracertests belegte
hydrologische Verbindung von Ponor und Speier.
Interessanter ist die Wintersituation: Zwischen Anfang
Oktober 2013 und Anfang Juli 2014 war das Seewasser,

Tabelle 1: Vergleich der Wasserchemie des Ponors beim Obstanser See und dem Wasserspeier. T..Temperatur, LF..elektrische

Leitfahigkeit, SI..Sattigungsindex in Bezug auf Kalzit.

Table 1: Comparison of the water chemistry of the ponor at Lake Obstans and Wasserspeier. T..temperature, LF..electrical

conductivity, Sl..saturation index of calcite.

Probe Lokalitat (°TC) (PSL/tm) o ?n;(zi (r":lgall) (mlgll) (n?;l) (n'\:’% (msgrll) (Ir:;)/?) (m(;III) (:12/1) ° (%a,(\sI;sMOOW)
4.9.2013

ME1_15 Speier 4.1 90 8,22 436 0,67 049 142 1,9 0,06 046 0,28 3,6 -065 -12,12
ME1_16 Ponor 2,2 35 7,58 109 051 0,25 5,6 0,9 0,04 0,01 0,15 30 -233 -11,95
18.9.2014

ME2_15 Speier 58 90 7,83 479 063 037 145 2,0 0,06 0,551 0,17 35 -098 -12,15
ME2_16 Ponor 8,0 37 7,28 17,4 045 0,21 51 0,78 0,04 0,01 0,06 2,8 =239 -12,14
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Abb. 5: Temperaturverlauf des Wassers am FulB3 des Wasserspeiers zwischen September 2013 und Oktober 2014. Die Sonde
wurde in einem kleinen Becken am FuBe des Speiers installiert, wobei die vielen Ausschlage gegen 0 °C anzeigen, dass es in
diesem Becken immer wieder zu lokaler Eisbildung gekommen ist bzw. kénnten sie auch von kleineren Schneerutschungen
stammen, die in den Bach gelangten. Der Vergleich der Lufttemperatur, gemessen an der meteorologischen Station Conny Alm
auf 2070 m Seehohe oberhalb von Obertilliach (Tagesmittelwerte) mit der Wassertemperatur am Ponor zeigt eine deutliche,
zeitlich leicht versetzte Ubereinstimmung des Speierwassers mit dem in den Ponor einflieBenden Seewasser sowie den

Witterungsverhaltnissen im Sommer und Herbst.

Fig. 5: Water temperature below Wasserspeier between September 2013 and October 2014. The measurements were recorded
in a small pool below the spring, whereby the negative peaks approaching the freezing point indicate that the water in this
pool repeatedly froze or small amounts of snow slided into the pool. A comparison of the outside air temperature measured at
the meteorological station Conny Alm (2070 m a.s.l.) above the village of Obertilliach (daily mean values) and the water
temperature at the ponor shows a strong but slightly delayed correlation between the water of Speier, the ponor and the

outside air between summer and autumn.

welches in den Ponor rann, kélter als das des Speiers,
d.h. der oberflidchliche Seeabfluss, der im Spétherbst
stark zuriickgeht und meist schon auf der Flie3strecke
zum Ponor versickert, ist zu kalt, um die Temperatur
des Speierwassers zu erkldren. Die Temperatur im In-
neren des Hohlensystems ist nur etwa 1 °C (s.u.), so-
dass auch der Karstwasserkorper als Einflussfaktor
ausscheidet. Als mogliche Ursache dieser anomal war-
men Wintertemperatur kénnte das tiefere Seewasser
in Frage kommen. Wie die meisten Hochgebirgsseen
weist auch der 7-8 m tiefe Obstanser See ein Hypolim-
nion auf, also eine Tiefenwasserzone, die im Winter
eine konstante Temperatur von rund 4 °C zeigt, be-
dingt durch die Dichteanomalie von Wasser, die bei 4
°C am groflten ist. Das bestétigt auch eine &ltere lim-
nologische Studie dieses Sees (Turnowsky, 1954). Es ist
denkbar, dass es im Spatherbst zu einem hydrologi-
schen ,switch“ kommt: Parallel mit dem Riickgang der
oberirdischen Seezufliisse nimmt der Seeabfluss via
Ponor ab. Die Schiittung des Speiers geht parallel dazu
stark zurtick, versiegt aber nicht, denn nun kénnte sich
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ein geringer, vermutlich nur wenige Sekundenliter
umfassender, weiterer Zufluss bemerkbar machen:
Wasser, das durch eine undichte Stelle am Seeboden
Richtung Norden flie3t. Dieses ,Leck“ alimentiert auch
in der warmen Jahreszeit den Speier, wird in dieser Zeit
aber von der viel grofleren Wasserkomponente aus
dem Ponor iiberlagert.

Dieses Modell wiirde erkldaren, warum die Speiertem-
peratur den ganzen Winter hindurch relativ stabil um
3 °C pendelt. Wiirde es sich um eine Art Restwdrme im
Karstsystem aus der Zeit des sommerlichen Warmwas-
serzuflusses via Ponor handeln, dann sollte man eine
sukzessive Abnahme der Speiertemperatur tiber die
Wintermonate feststellen. Das Wintersignal ist jedoch
konstant (Abb. 5) und die groBen Temperatureinbrii-
che Anfang Mai bis Anfang Juni korrelieren mit dem
Beginn der Schneeschmelze, d.h. dem Eintrag von sehr
kaltem und gering mineralisiertem Wasser in das Sy-
stem, was durch die starken Riickgdnge der elektri-
schen Leitfahigkeit belegt ist (Abb. 6). Dieses Modell
konnte eine Erklarung fiir die thermischen Eigenschaf-
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Abb. 6: Die elektrische Leitfahigkeit als MaB fur die Mineralisation des Speierwassers zeigt Minimalwerte, verursacht durch die
Schneeschmelze im Einzugsgebiet des Obstanser Sees (Doppelpfeile), und Hochstwerte am Ende des Winterhalbjahrs.

Fig. 6: Electrical conductivity of Wasserspeier, an indicator of the total dissolved solids, shows minima due to snow melt in the
catchment of Lake Obstans (double arrows) and maxima at the end of winter.

ten des Speierwassers sein, welches das Reservoir des
relativwarmen See-Hypolimnions ,,anzapft“, wahrend
der See selbst einen Eis- und Schneedeckel aufweist.
Die elektrischen Leitfdhigkeitswerte des Speierwassers
steigen tiber das Winterhalbjahr graduell an und errei-
chen bis zu 160 puS/cm (Abb. 6). Ob dies auf hohe Leit-
fahigkeiten des Hypolimnions zuriickzufiihren ist, wo
mit hoher Wahrscheinlichkeit reduzierende Verhiltnis-
se herrschen (Turnowski, 1954), wurde noch nicht ge-
klért. Die in Abbildung 6 erkennbare parallele Entwick-
lung von Temperatur und Leitfdhigkeit des Speierwas-
sers konnte darauf hindeuten. Alternativ ist denkbar,
dass es auch im Winter zu einer Zumischung von (ho-
her mineralisiertem) Karstwasser im Untergrund
kommt. Die Speiertemperatur im Vergleich zu der des
Karstwassers (ca. 1 °C) legt jedenfalls nahe, dass allein

HOHLENMETEOROLOGIE

Die Beobachtung, dass die Hohlenluft im Sommer und
Herbst am Eingang der Obstanser Eishohle heraus-
zieht und tagnahe Abschnitte hinter dem Eingang
ganzjdhrig Eis fiihren, spricht fiir ein dynamisch
bewettertes System, von dem lediglich der untere
Eingang bekannt ist. Beobachtungen der Bewetterung
im Winter stehen aus, da der Zugang bei Schnee
und Eis lebensgefahrlich ist. Daten regionaler Wetter-
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aus thermischen Griinden die Zumischung aus dem
Karst deutlich weniger sein muss als die Seewasser-
komponente. Anderseits kann letztere nicht besonders
hoch sein, da sich sonst dieser Wasserverlust {iber die
Wintermonate durch eine Seespiegelabsenkung be-
merkbar machen miisste, wofiir es keine Hinweise gibt
(miindl. Mitt. Heinz Bodner, 2017). Fiir eine endgiiltige
Klarung der hydrogeologischen Verhiltnisse des Sy-
stems Ponor-Speier wéren Schiittungsaufzeichnungen
insbesondere im Winter nétig, die nicht vorliegen.
Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, dass die
Obstansersee-Hiitte {iber ein Kleinkraftwerk verfiigt,
welches etwa 10 m nach dem Seeabfluss einige Sekun-
denliter ableitet. Dieses Wasser wird am Ende einer
Druckrohrleitung abgearbeitet und versickert im
Blockschutt.

stationen belegen fiir die Seehdhe des Eingangs
(2173 m) eine mittlere Jahrestemperatur der Aullenluft
von etwa 0,9 °C. Das passt gut zu einer Temperatur-
messreihe im hinteren Abschnitt des Bruchsinter-
canyons, wo eine mittlere Temperatur von 1,0 +0,4 °C
gemessen wurde (Juni 2013 bis August 2014). Die
Daten zeigen auch, dass selbst diese inneren Gang-
abschnitte gut bewettert sind und die saisonale
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Abb. 7: Die obere Kurve zeigt die einzige langerfristige Lufttemperaturaufzeichnung aus dem Inneren der Obstanser Eishohle
(Bruchsintercanyon). Darunter die AuBenluft, gemessen an der meteorologischen Station Conny Alm (Tagesmittelwerte). Das
Winterhalbjahr in der Hohle ist durch den gelben Doppelpfeil markiert. Wenn die AuBenluft unter etwa 1 °C abkuhlt (die grau
gepunktete Linie), wird kalte Luft durch den Eingang in die inneren Teile der Hohle gesaugt. Der abgebildete Winter 2013/14
war eher mild und durch mehrere warmere Phasen unterbrochen, in denen die Wetterfuhrung mehrfach kurzzeitig auf

Sommermodus drehte, z.B. Anfang Janner.

Fig. 7: The upper curve shows the only available long-term record of air temperature from the interior of Obstanser Eishéhle
(Bruchsintercanyon). Below is the outside air temperature recorded at the meteorological station Conny Alm (daily mean
values). The yellow double arrow marks the winter half year. When the outside air temperature drops below about 1 °C (dotted
grey line) cold air is drawn into the cave via the entrance. The winter of 2013/14 was rather mild and interrupted by several
warm episodes during which the cave air circulation repeatedly flipped back to the summer mode, e.g. at the beginning of

January.

Amplitude dort knapp mehr als 1 °C betrédgt (Abb. 7).
Die Messwerte zeigen deutlich, dass ab Ende Novem-
ber eine bergwirtige Wetterfiihrung vorherrscht. Erst
mit Anfang Juni beginnt das Sommerregime, d.h. die
Luft sinkt durch die Hohle ab und verldsst diese am
unteren Eingang.

Messungen in Eingangsndhe wurden im Zeitabschnitt
Juli 2008 bis Juli 2009 durchgefiihrt und mit der Au8en-
lufttemperatur der Station Villacher Alpe verglichen,
die mit 2164 m auf fast derselben Seehohe liegt wie der
Hohleneingang (2173 m; Abb. 8). Ein Logger, der nahe
der Abzweigung des Linken Astes hing, zeigt klar den
Unterschied zwischen dem temperaturstabilen Som-
mer/Herbstregime, das 2008 bis Ende November
wéhrte, und dem variablen Winter/Friihjahrsregime.
In der kalten Jahreszeit saugt die Hohle, bedingt durch
den Kamineffekt, Kaltluft vom (unteren) Eingang an
(Spotl & Pavuza, 2016), und dementsprechend zeigt
die Temperaturkurve am Eingang des Linken Astes den
gleichen Verlauf wie die der Aullenluft (Abb. 8). Auffal-
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lig sind die am Beginn des Linken Astes im
Sommer/Herbsthalbjahr gemessenen Werte, die sich
relativ konstant um den Nullpunkt bewegen (Abb. 8).
Grund dafiir ist der Beginn des Haupteisbereichs un-
mittelbar hinter dieser Messstelle: Die Hohlenluft, die
im Sommer und Herbst vom Bruchsintercanyon mit
ca. 1,4 °C kommt, wird durch den Kontakt mit Eis und
Schmelzwasser (= 0 °C) entsprechend abgekiihlt.
Ein zweites Messgerdt war 30 m rechts hinter dem Ein-
gang auf Augenhoéhe platziert, d.h. eingangsnaher an
der Abzweigung zum Nebeneinstieg, einem engen
zweiten Eingang. Es zeigt das gleiche jahreszeitliche
Muster, wobei jedoch die Werte im Sommer und
Herbst mit etwa 1 und 2 °C hoher als am Beginn des
Linken Astes sind und diese zudem ein geddmpftes
Mitschwingen der Temperaturdnderungen der Aulen-
luft zeigen (Abb. 8). Beide eingangsnahen Messinstru-
mente zeigen, dass es auch im Sommer, insbesondere
aber im Herbst, Episoden gibt, in denen die Tempera-
turen leicht absinken. Dies korreliert mit Kaltluftein-
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Abb. 8: Temperaturverlauf der eingangsnahen Hohlenluft in der Obstanser Eishéhle Uber einen Zeitraum von einem Jahr,
verglichen mit der Temperatur auf der Villacher Alpe (Stundenwerte). Der gelbe Doppelpfeil markiert das Winterhalbjahr der
Hohle, in der ein héhleneinwarts gerichteter Luftstrom herrscht. Die grau gepunktete Linie stellt die Temperatur im Inneren

der Hohle dar, bezogen auf die rechte Achse des Diagramm:s.

Fig. 8: Air temperature behind the entrance of Obstanser Eish6hle recorded over the course of one year, compared to the
temperature at Villacher Alpe (hourly values). The yellow double arrow marks the winter half year in this cave, characterised
by air flowing into the cave via the (lower) entrance. The dotted grey line shows the cave interior temperature (right-hand

axis of the diagram).

briichen, die an der Station Villacher Alpe zu deutli-
chen Minuswerten (Abb. 8) und herbstlichen Schnee-
fallen fiihrten. Es kann davon ausgegangen werden,
dass zu diesen Zeiten die tagwdrtige Luftbewegung
stagnierte und kurzzeitig auf bergwértig drehte, es je-
doch noch nicht zu einer permanenten Umkehrung
der Hohlenluftzirkulation kam.

Von der Obstanser Tropfsteinhohle liegen bislang kei-
ne instrumentellen Messungen vor. Aufgrund der ab-
steigenden Geometrie und dem Fehlen eines unteren
Einganges wird jedoch davon ausgegangen, dass sie
eine leichte Kédlteanomalie aufweist, die jedoch auf-
grund des engen Eingangs nicht ausreicht, um dort Eis
zu bilden bzw. zu erhalten.

HOHLENEIS

Von den derzeit bekannten sieben Hohlen im Karst-
gebiet nordlich des Obstanser Sees fiihrt nur die
Obstanser Eishohle ganzjdhrig Eis. Sie ist zudem
die einzige derzeit bekannte Eishohle in Osttirol.
Die aktuelle Eisverbreitung betrifft zum einen den vor-
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Mittels eines Dosimeters (Karlsruher Dosimeter,
Fa. GT Analytic) wurde zudem in der Obstanser
Eishohle die durchschnittliche Radonaktivitdt {iber
ein Beobachtungsjahr (25.7.2008-30.7.2009) in Ein-
gangsndhe gemessen. Diese betrug fiir 222Rn, das rund
90 % des Gesamtradons ausmacht, 674 (+27) Bq/m3.
Eine Direktmessung am 24.7.2008 ergab bei tag-
wartiger Wetterfithrung 30 m hinter dem Eingang
einen doppelt so hohen Wert (1390 Bq/m3, bei einem
CO,-Gehalt von rund 400 ppm). Dies passt gut zum
Bild einer jahreszeitlich wechselnden Wetterfiihrung,
also mit niedrigen Werten im Winter, die kaum hoher
als jene der freien Atmosphére (rund 10 Bq/m3) sein
dtirften.

deren Abschnitt des Rechten Astes (Eiswulsf) und zum
anderen eine langere Strecke des Linken Astes, wo Bo-
den- und seltener Wandeis diskontinuierlich bis kurz
nach der Eiswand auftreten (Abb. 9), was einer Entfer-
nung von etwa 120 m vom Eingang entspricht.
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Abb. 9: Vereinfachter Grundriss der Obstanser Eishohle und seiner kleineren Nebenhdhlen (in Gelb) mit der Verbreitung des
ganzjahrigen Hohleneises und der Héhlengerinne, sowie der Wetterfihrung im Sommer und Herbst. Stand 2016.
Fig. 9: Simplified plan view of Obstanser Eishéhle and smaller caves nearby (in yellow) showing the occurrence of perennial cave

ice, streams and airflow during summer and autumn, as of 2016.

Das Eis erreicht meist nur eine Méachtigkeit von weni-
ger als 1 m, nur im Bereich des Eiswulstes diirfte es bis
etwa 2 m erreichen. Es liegt ein meist sedimentfreies,
gebédndertes Wassereis vor. Einschliisse wie z.B. Blatt-
oder Holzreste wurden nicht beobachtet.

Uber lidngerfristige Anderungen der Ausdehnung des
Hohleneises in der Obstanser Eishohle liegen nur we-
nige Anhaltspunkte vor, wovon einer jedoch sehr wich-
tig ist: Die Vermessung der damals bekannten Teile der
Hohle durch Karl Killian und zwei Helfer im Jahre 1934
(Killian, 1935), zwei Jahre, nachdem der allererste Be-
richt tiber diese Eishohle erschienen war (Hernegger,
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Plangrundlage/map source: Eckart Herrmann

1932). Diese fiir die damalige Zeit herausragende geo-
déatische Arbeit und der daraus resultierende Grund-
riss belegen eine etwas groere flichenmalflige Ver-
breitung des Eises im Linken Ast, wobei offenbar der
Zugang Richtung Bruchsintercanyon via Eiswand da-
mals zugeeist war; eine Situation, die auch aktuell im-
mer noch eintreten kann, besonders im Frithsommer.
Die groBte Anderung betrifft allerdings den Rechten
Ast, der im Plan von Killian 88 m hinter dem Eingang
mit einem Eisverschluss endet. An dieser Stelle lehnt
heute eine morsche Holzleiter, und nach einer kurzen
Engstelle sieht man in einer seitlichen Kammer den
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Abb. 10: Bildvergleich des Bodeneises am Beginn des Linken Astes, Blick tagwarts. Rechts die Aufnahme vom Juni 1981, die eine
durchgehende Eisflache zeigt, in die aber bereits ein Schmelzwasserkanal eingeschnitten ist. Links die Situation im Juli 2008, als
diese ehemalige Eisflache nur noch bruchstiickhaft erhalten war. Markante Punkte an den Hohlenwéanden sind mit Kreisen

markiert, um den Bildvergleich zu erleichtern.

Fig. 10: Changes of the floor ice at the beginning of Linker Ast, view toward the entrance. The image taken in June 1981 (right)
shows a continuous ice surface dissected by a meltwater channel. On the image on the left (July 2008) the former ice body is
already much smaller and fragmented. Circles mark distinctive points on the cave walls to aid the comparison.

Eiswulst. 1934 war dieser Gang an der Engstelle offen-
bar zugeeist und bildete eine Eiswand. Killians Plan
nennt diese ,,ca. 30 m hoch*, was aus heutiger Sicht
deutlich zu hoch erscheint. Leider sind die Killian-
schen Fotografien — er fiihrte die Detailvermessung
stereofotogrammetrisch durch — verschollen. Er er-
wéhnt auch eine kleine ,Eishohle“ ca. 130 m neben
dem Eingang der Obstanser Eishohle. Diese heute als
Obstanser Nebenhohle bezeichnete Hohle (3811/4)
weist seit ca. 2012 allerdings kein ganzjdhriges Eis
mehr auf.

Die Berichte, die nach Killian gemacht wurden, be-
schranken sich auf kurze Statements oder Fotos. Kofler
(1987) berichtete, dass 1956 der Eingang zum Linken
Ast mit Eis fast verschlossen war. Im Juni 1981 befuh-
ren Wilhelm und Helga Hartmann die Obstanser Eis-
hohle und berichten, dass das Eis im Linken Astbereits
im Degenerationsstadium war: ,Der Gang hat einen
ebenen Eisboden, in den ein schmaler, bis 1,5 m tiefer
,Canyon“ eingeschnitten ist. Die Wande und die Dek-
ke sind mit Eiskristallen bedeckt“ (Hartmann & Hart-
mann, 1982). Die Fotos von dieser Befahrung bestiti-
gen, dass das Bodeneis gerade im Anfangsabschnitt
des Rechten Astes deutlich méchtiger war als heute
(Abb. 10). Wahrend damals dieser Gangabschnitt sehr
niedrig war, kann man heute dort aufrecht gehen. Im
Sommer 1983, der sehr niederschlagsarm war, sei die
Befahrung problemlos gewesen. Weitere Fotoverglei-
che lassen erkennen, dass im Linken Ast der Eis-
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Fotos: Werner Mache (links), Wilhelm Hartmann (rechts)

schwund zwischen 2001 und 2008 grofer war als zwi-
schen 1981 und 2001 (A. Treyer, pers. Mitt.).

Um diese Beobachtungen auf eine quantifizierbare
Basis zu stellen, wurden im Juli 2008 an zwei Stellen
kurze Messstrecken installiert, um die Anderungen der
Eishohe iiber einen ldngeren Zeitraum zu erfassen.
Die erste Messstrecke lduft tiber den Eiswulst und ist
13,5 m lang. Ein kiirzeres zweites Messprofil wurde im
Linken Ast gelegt, und zwar am Beginn des dortigen
Eisbereichs (Ldnge 2,7 m). Entlang dieser beiden Mess-
strecken wurden kleine verchromte Sechskantschrau-
ben in den Felsen oberhalb des Eises eingebohrt und
einmal jdhrlich die Abstdnde von diesen Schrauben-
kopfen lotrecht auf die darunter befindliche Eisober-
fliche mittels Laser-Distometer gemessen. Die vorlie-
gende Datenreihe von 2008 bis 2016 zeigt, dass der Eis-
wulstin diesen acht Jahren um 10-42 cm niedriger ge-
worden ist, im Mittel um knapp 30 cm (Abb. 11). Das
deckt sich mit der Beobachtung, dass einerseits in die-
ser Zeit die Eisfront deutlich zuriickgeschmolzen ist
und zudem ein sehr enger riickwirtiger Schluf in den
letzten Jahren so weit aufgegangen ist, dass man wei-
tere Teile der Hohle erstmals begehen konnte. Ein Ver-
gleich mit einem Foto vom Oktober 2003 zeigt, dass
damals die Eisoberfliche noch hoher war als zu Be-
ginn der Messreihe 2008 (A. Treyer, pers. Mitt.). An ei-
nigen Messstellen am Eiswulst deutet sich in den letz-
ten Jahren zudem eine Beschleunigung des Abschmel-
zens an (Abb. 11).
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Abb. 11: Abnahme der Eishéhe entlang von zwei Messstrecken am Eiswulst (Rechter Ast) und am Beginn des Linken Astes.
Jede Linie entspricht der Eishohenanderung genau unter einem Messpunkt als Funktion der Zeit. Die strichlierte Linie ist ein
Messpunkt im Blockschutt am Rand des Eiskorpers. 2011 wurden keine Messungen durchgefihrt. Beachte unterschiedliche

vertikale Achsen.

Fig. 11: Decrease in ice height along two measurement profiles at Eiswulst (Rechter Ast) and the beginning of Linker Ast.
The dashed line marks a measurement point in the rock debris at the margin of the ice body. No data are available for 2011.

Note different vertical axes.

An der zweiten Messstrecke wurde ein dhnliches Mu-
ster gefunden (Abb. 11). Alle Messpunkte zeigen ein
sukzessives Einsinken der Eisoberflache, mit einer
leichten Tendenz zur Beschleunigung in den letzten
Jahren. Die Einsinkbetrédge sind mit 59-108 cm hoher
als im Rechten Ast, was z.T. damit erklart werden kann,
dass die Messpunkte an einer geneigten Eisfldche bzw.
an einer Fiskante liegen.

Die vorliegenden Daten lassen somit den Schluss zu,
dass die Obstanser Eishohle mittelfristig ihren Eisvorrat
ginzlich verlieren wird. Einzelne schneereiche Winter,
die zu einem erhohten Tropfwassereintrag und damit

KLASTISCHE HOHLENSEDIMENTE

In der Obstanser Eishohle sind vielerorts feinkodrnige,
meist braune Sedimente in geringer Méchtigkeit an-
zutreffen. Einige Génge zeigen Reste von geschichte-
ten, schluffig-tonigen Sedimenten, die als Relikte frii-
herer Riickstauphasen angesehen werden, als der
Hohleneingang in Glazialzeiten durch Eis blockiert
war und sommerliche Schmelzwésser Feinsediment in
die Hohle eintrugen. Die Rekonstruktion des hochgla-
zialen Eisstromnetzes vor rund 25.000 Jahren zeigt,
dass dieses im Raum Kartitsch eine Seeh6he von etwa
2250 m erreichte (van Husen, 1987). Das Ndhrgebiet
des Gletschers im Winkler Tal reichte bis auf knapp
uber 2300 m hinauf, d.h. das Plateau oberhalb der
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zu verstdrkter Eisbildung im Friihjahr fiihren, kénnen
diesen langfristigen Trend verzdgern, authalten werden
sie ihn nicht. Alle Beobachtungen sprechen dafiir, dass
durch das Offnen von ehemals vereisten Engstellen die
Hohlenluftzirkulation verstédrkt und damit gerade im
Sommer das weitere Abschmelzen beschleunigt wird.
Dies konnte umgekehrt im Winter durchaus zu einem
verstiarkten Abkiihlen der eingangsnahen Génge fiih-
ren, was sich positiv auf die Eisdynamik auswirken
wiirde. Die vergangenen Winter waren jedoch insge-
samt zu warm, als dass durch diesen Effekt eine Tren-
dumkehr im Eishaushalt hétte eintreten kénnen.

Hohlen war vermutlich ebenfalls vergletschert. Somit
war der Eingang der Obstanser Eishohle (2173 m) zu-
mindest zeitweise durch Eis blockiert.

Ein verbreiteter Sedimenttyp sind Fremdgerélle
aus Porphyroid, die meist gut gerundet sind und
etliche Dezimeter Durchmesser erreichen. Sie finden
sich gehduft um die ehemaligen oberen Eingdnge und
bilden dort Verfiillungen, die deutlich machen, dass
diese Gerolle vermutlich am Ende der letzten Eiszeit
durch starke Schmelzwédsser von Siiden her an-
transportiert und in die Hohleneinginge, die damals
offenbar als Ponore fungierten, eingeschwemmt
wurden.
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Abb. 12: 20 cm hoher Stalagmit
aus der Obstanser Eishohle, links
Oberflache, rechts polierter
Langsschnitt. Sowohl ganz an der
Basis als auch nahe der Spitze bzw.
entlang der Flanken erkennt man
Aragonit an seiner weiBen Farbe,
wahrend der Rest aus Kalzit
besteht. Das Wachstum dieses
Stalagmiten setzte vor etwa
131 ka ein und endete vor etwa
118 ka, d.h. er wuchs wahrend
des RiB/Wurm Interglazials
(1 ka=1000 Jahre).
Fig. 12: 20 cm-tall stalagmite from
Obstanser Eishéhle, surface (left)
and polished section (right). White
aragonite is present at the base as
well as near the top and along the
flanks; the rest of the speleothem
consists of calcite. Growth of this
stalagmite commenced some
131 ka ago and ended 118 ka ago,
i.e. it covers the entire
Rissian/Wirmian interglacial.

Foto: Christoph Spo&tl

Dem gleichen Sedimentationsprozess zugerechnet
werden auch die groben Kiese in der Obstanser
Tropfsteinhohle, die den Gang, der vom Eingang
hinunterzieht, urspriinglich grofteils aufgefiillt
haben. Darauf deuten Nester eingesinterter und
verkitteter Kiese hin, die an der Hohlenwand kleben.
Dass diese Hohle einst ebenfalls als Ponor fiir
Schmelzwasser fungierte und anschliefend wieder
grofteils durch einen sedimentarmen, aber eben-
falls stark schiittenden Bach fast komplett ausgeraumt
wurde, passt gut zur Beobachtung, dass sie laut

SPELAOTHEME

Trotz ihrer Hohenlage weist die Obstanser Eishohle
einen streckenweise beachtlichen Sinterschmuck auf.
Das gilt in gleichem Mafe fiir die Obstanser
Tropfsteinhohle. In beiden Hohlen kommen sowohl
kalzitische als auch aragonitische Speldotheme vor.
In der Eishohle sind inaktive (fossile) Speldotheme
zahlreicher als aktive. Unter ersteren dominieren
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Vermessung sehr nahe an den Felshogengang des
Westteils heranreicht und somit ein weiterer hoher-
gelegener Zugang zur Obstanser Eishohle gewesen
sein diirfte.

Der am weitesten verbreitete Sedimenttyp ist jedoch
Verbruchschutt, der nicht nur den durch Frostspren-
gung gepragten Eingangsbereich und die Obstanser
Nebenhohle auszeichnet, sondern alle grofleren Rau-
me im Inneren der Obstanser Eishohle. Auch gréBere
Speldotheme sind oftmals zerbrochen, besonders
markant im Bruchsintercanyon.

Wandsinter, gefolgt von Stalaktiten, Stalagmiten,
Excentriques und Bergmilch. Die Wandsinter sind
hiufig zerbrochen und offenbaren so ihren
gebianderten inneren Aufbau (Abb. 12). Insgesamt
ist Aragonit in diesen alten Sinterformationen
recht hdufig, was eine Besonderheit dieser Hohle
darstellt.
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Aktive Sinterbildung in der Eishohle kann an einigen
Stellen vermutet werden; sicher tritt sie im riick-
wartigen Teil des Bruchsintercanyons auf, wie ein-
gehende Analysen gezeigt haben. Hier finden sich
sowohl kalzitische Bildungen (Excentriques, kleine
Stalagmiten, Sinterrohrchen, etwas Wandsinter, Berg-
milch), als auch aragonitische. Letztere sind an ihrer
schneeweilSen Farbe und ihrer an Porzellan erinnern-
den Oberfliche zu erkennen (Abb. 13). Sie bilden
Stalaktiten, kleine Stalagmiten, Wandsinter und Excen-
triques. Dass Aragonit in Osterreichischen Hohlen
vorkommit, ist bekannt (Bieniok & Knobloch, 2016),
dass sich auch rezent aragonitische Sinter bilden, ist
jedoch ein Novum und konnte alpenweit fiir die
Obstanser Eishohle erstmals belegt werden (Spotl et
al., 2016). Dazu wurden Proben altersbestimmt, wobei
sich zeigte, dass die alleroberste Lage tatsdchlich nur
wenige Jahre alt ist. Bestétigt wird dies durch hydro-
chemische Analysen, die belegen, dass die betreffen-
den Tropfwisser tatsdchlich an Aragonit {ibersittigt
sind. Die Datierungen zeigten auch, dass diese arago-
nitischen Stalaktiten sehr langsam wachsen, und zwar
nur 0,002 bis 0,034 mm pro Jahr.
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Abb. 13: SchneeweiBe, meist
aktive Stalaktiten aus Aragonit
neben braunem Kalzit im Bruch-
sintercanyon der Obstanser
Eishohle. Bildbreite im Vorder-
grund ca. 0.8 m.
Fig. 13: Snowy-white, mostly
active stalactites composed of
aragonite next to brown calcite
speleothems in Bruchsintercanyon
of Obstanser Eishéhle. Width of
image in the foreground
approximately 0.8 m.

Foto: Christoph Spotl

Der wahrscheinlichste Grund fiir den Aragonitreich-
tum dieser Hohle liegt in der Zusammensetzung des
Muttergesteins, einem dolomitischen Kalkstein. Bei
dessen Losung entstehen Wisser, die ein deutlich
hoheres Mg/Ca-Verhiltnis aufweisen als Wisser, die in
reinem Kalkstein vorkommen. Die Mg-Ionen sind fiir
das Kristallwachstum von Kalzit hinderlich, wodurch
—eine entsprechende Mineralisation des Tropfwassers
vorausgesetzt — Aragonit ,zum Zug kommt“. Die Un-
tersuchungen haben zudem ergeben, dass die Tropf-
waésser, aus denen heute in der Eishohle Aragonit aus-
kristallisiert, jahrzehntelang im Karstgebirge ver-
weilen. Eine wichtige Rolle spielt dabei wiederum das
Muttergestein der Hohle, denn dieses ist ein mittel- bis
dunkelgraues Karbonatgestein, das in feinster Vertei-
lung Pyrit (ein Eisensulfid) enthélt. Dieses Mineral
wird beim Kontakt mit sauerstoffhédltigem Wasser
oxidiert; es bildet sich eine korrosive Losung und
es entstehen braune Niederschldge an den Hohlen-
wénden.

Offenbar variierte das Mg/Ca-Verhéltnis der Tropf-
waisser in Raum und Zeit, was zum einen erklart, dass
sich in vielen Wandsinterproben diese Minerale lagen-
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weise abwechseln. Zum anderen bestitigt dies auch
die Beobachtung, dass Kalzit und Aragonit an man-
chen Stellen an der Hohlenwand nebeneinander vor-
kommen.

Weiters wurde im Bruchsintercanyon Hydromagnesit
identifiziert. Er ist das Hauptmineral von Bergmilch
dort, erkenntlich an der reinweien Farbe. Proben die-
ser Bergmilch wurden auch mikrobiologisch analy-
siert, da schon lange bekannt ist, dass diverse Mikroor-
ganismen aktiv oder passiv an der Bildung von Berg-
milch beteiligt sind (z.B. Cech, 2016). Die Untersu-
chungen ergaben, dass in dieser hydromagnesitischen
Probe zwar haufig Bakterien, aber nur Spuren von Ar-
chaeen vorkommen. Dies ist auffallend, denn Archae-
en, eine stammesgeschichtlich sehr alte, eigenstdandige
Gruppe einfacher Mikroorganismen, sind in kalziti-
schen Bergmilchproben anderer ostalpiner Hohlen
dominant (Reitschuler et al., 2016).

In der Obstanser Tropfsteinhohle ist kalzitische Berg-
milch neben Wandsinter eine hédufige Sintervarietit,
besonders im untersten Abschnitt. Dort {iberzieht sie
die Hohlenwénde und ist eindeutig aktiv. Hydroma-
gnesit tritt dort ebensowenig auf wie Aragonit.

In zwei kleinen, nur wenige Zentimeter tiefen Sinter-
becken in der Obstanser Tropfsteinhohle finden sich
zudem Speldotheme, die an Brombeeren erinnern —
nur etwas flacher — und 1-2 cm lang sind (Abb. 14).
Solche den Hohlenperlen dhnliche Aggregate wurden
als ,Biskuit-Sinter” aus sehr flachen Sinterbecken der
Zoolithenhohle bei Burggaillenreuth in der Franki-
schen Schweiz (Bayern) beschrieben (Tietz, 1988).
An 12 Speldothemen (meist Fragmenten) wurden ins-
gesamt 31 Altersbestimmungen mit der U-Th Methode
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Abb. 14: Brombeerartige
Aggregate kalzitischer Sinter-
perlen, die in einem kleinen
Sinterbecken in der Obstanser
Tropfsteinhohle wachsen.
Bildbreite ca. 25 cm.
Fig. 14: Blackberry-type
aggregates of calcitic cave pearls
which formed in a small pool i
n Obstanser Tropfsteinhéhle.
Width of image 25 cm.,

Foto: Christoph Spotl

durchgefiihrt. Der sehr hohe Uran-Gehalt insbesonde-
re der aragonitischen Proben (Rekordwerte bis zu
925 ppm) erleichterte die Bestimmungen. Die Alters-
werte reichen von rezent (s.0.) bis 201 ka zurtick.
Sinterwachstum fand sowohl wéhrend klimatisch
glinstiger Phasen, wie dem gegenwadrtigen Interglazial
(Holozédn), dem vorangegangen Interglazial mit Hohe-
punkt um etwa 125 ka (Ri8/Wiirm Warmzeit) und
dem vorvorletzten Interglazial (Abb. 15) statt, aber
auch in deutlich kiihleren Epochen, insbesondere
zwischen 68 und 48 ka.

Das mag angesichts der Seehohe und der niedrigen
aktuellen Temperaturen in der Hohle iiberraschen,
deckt sich aber mit Untersuchungen anderer alpiner
Hohlen, die belegen, dass Sinterwachstum auch
wiéhrend der langen Glazialzeiten moglich war, z.B. im
Holloch im Allgdu (Moseley et al., 2014) oder in der
Kleegrubenhohle im Tuxertal (Spotl et al., 2006). Der
Antrieb war in den kilteren Perioden nicht das
Kohlendioxid aus dem Boden iiber der Hohle, das
auch heute nur eine geringe Rolle spielt, sondern die
Pyrit-Oxidation im Muttergestein. Interessant ist die
Frage, wie die Hohle in diesen kélteren Klimaperioden
in ihrem Inneren Plusgrade aufweisen konnte um
Sinterbildung zu ermdoglichen. Eine Moglichkeit ist die
Uberdeckung der Hoéhle durch Gletschereis oder
Firnfelder, die an ihrer Basis temperiert waren, d.h.
nicht angefroren. Dieses Modell wird herangezogen,
um Stalagmitenwachstum im Siebenhengste-
Hohgant-Hohlensystem in der Schweiz zu erkldren
(Luetscher et al.,, 2015). Dort herrschten selbst
wihrend des letzten Hochglazials (zwischen etwa
30 und 18 ka) zumindest in Teilen dieses 157 km
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Abb. 15: Diagramm der vergangenen 220.000 Jahre und Ergebnisse der Datierungen an Speldothemen aus der Obstanser
Eishohle und der Tropfsteinhohle, differenziert nach deren Mineralogie. Die blaue Kurve zeigt die globale Klimaentwicklung

von Warm- und Kaltzeiten, basierend auf Daten aus der Tiefsee.

Fig. 15: Diagram of the last 220,000 years and dating results of speleothems from Obstanser Eish6hle and Tropfsteinhéhle, according
to their mineralogy. The blue curve shows the global climate evolution of warm and cold periods based on deep-sea data.

langen Systems Temperaturen knapp {iiber dem
Gefrierpunkt, trotz einer Seehdhe von rund 1500 m.
Dass keine der Sinterdaten aus den Obstanser Hohlen
ins Hochglazial fallen, konnte bedeuten, dass es in der
Hohle damals entweder zu kalt und/oder zu trocken
war.

Der Vollstdndigkeit halber sei erwdhnt, dass neben kar-
bonatischen Speldothemen vereinzelt auch Gips in der
Obstanser Eishohle auftritt, und zwar am Beginn des

HOHLENENTSTEHUNG

Betrachtet man die geologische Karte des hinteren
Winkler Tals, so féllt auf, dass die Karsterscheinungen
an den siidlichen der beiden Karbonatgesteinsziige
gebunden sind. Beide Gesteinsziige stehen in Kontakt
zu geringdurchldssigen Silikatgesteinen. Es liegt hier
eine Kontaktkarstsituation vor, denn die Bull6-Doline
als ein ehemaliger Ponor befindet sich nahe der Gren-
ze zu den Porphyroiden (Abb. 2). Auch die siidlichsten
Auslédufer des Westteilsund des Mittleren Astesreichen
nahe an diese Gesteinsgrenze heran. Die geologischen
Verhiltnisse im Untergrund der Obstanser Eishohle
sind zwar noch nicht vollstindig geklart, es diirften
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Distonixgangs im Westteil, wo Gipsausblithungen und
-kristalle angetroffen wurden (Herrmann, dieses Heft).
Das Vorkommen dieser Sulfatminerale steht im Ein-
klang mit dem oben erwdhnten chemischen Prozess
der Oxidation von Eisensulfidmineralen, bei dem ge-
lostes Sulfat freigesetzt wird, welches — entsprechende
(geringe) Verdunstung des Sickerwassers an bewetter-
ten Stellen vorausgesetzt — lokal zu Gipsausscheidung
fithren kann.

aber die Porphyroide die Verkarstungsbasis der Silur-
Devon-Karbonatgesteine bilden (z.B. Hubich et al.,
1993, ihre Abb. 3b).

Neben der grundsitzlichen Anlage des Karstsystems
im Hangenden der undurchléssigen Porphyroide sind
die Gdnge und Schéchte an die Schichtung und das
Kluftnetz gebunden. Das erkennt man zum einen am
Liangsschnitt, der den Ubergang der subhorizontalen
Génge in Schrédgschéchte gegen Stiden hin dokumen-
tiert; zum anderen am Grundriss, der das konjugierte
System von zwei im anndhernd rechten Winkel zuein-
ander orientierten Gangsystemen zeigt (Abb. 9).
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Das Raumformeninventar der Obstanser Hohlen um-
fasst meist subhorizontale Gédnge, einzelne Hallen und
Schichte, sowie insbesondere Canyons. Urspriinglich
phreatisch entstandene Druckréhren sind nur noch
ansatzweise erhalten, ebenso Schliissellochprofile
(Abb. 16), die das nachfolgende vadose Einschneiden
dokumentieren. Weit verbreiteter Verbruch hat diese
alten Gangformen stark tiberprigt. Die jiingsten spe-
ldogenetischen Elemente, die Canyons, sind naturge-
mal am besten erhalten bzw. befinden sich an einigen
Stellen noch im Entstehen, so z.B. im Wassergang oder
im Speier.

Zumindest Teile der Hohle haben eine phreatische
Phase durchlaufen. Ein solches hydrologisches Regime
ist mit der heutigen Lage der Hohlen hoch tiber dem
Obstanser Boden nicht vereinbar und spricht dafiir,
dass diese Phase der Hohlenbildung dlter ist als die
heutige glazial gepragte Talmorphologie. Die eiszeitli-
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Abb. 16: In die ehemals
phreatische Réhre im rtckwarti-
gen Abschnitt des Mittleren Astes
hat sich ein — heute inaktiver —
enger Canyon eingeschnitten.
Fig. 16: A narrow and currently
inactive canyon cut into a former
phreatic tube in the inner part of
Mittlerer Ast.

chen Gletscher haben die weicheren Gesteine nérdlich
des Karstgebietes ausgerdumt und so das abgestufte
Talprofil geschaffen. Der Obstanser Boden ist zudem
glazial iibertieft und wurde, wie geophysikalische
Messungen zeigen, erst nacheiszeitlich auf das heutige
Niveau aufgefiillt (Egger, 2015).

Unter den bislang analysierten Speldothemen fehlen
solche, die deutlich &lter als 200 ka sind (s.0.). In vielen
anderen Hohlen in den Alpen und anderswo finden
sich Sintergenerationen, die wesentlich dlter sind,
oftmals jenseits der Datierungsobergrenze der U-Th-
Methode (400-600 ka, je nach Labor und Material-
giite). Es wird vermutet, dass es sehr wohl Sinter &lter
als 200 ka in den Obstanser Hohlen gibt; dazu miisste
man jedoch gezielt grol3e zerbrochene Sinterformatio-
nen im Inneren beproben. Somit konnen die bislang
vorliegenden Sinterdaten nicht zur Beantwortung der
Frage nach dem Alter der Obstanser Hohlen herange-
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zogen werden. Angesichts der z.T. sehr hohen Urange-
halte der bisher untersuchten Proben besteht die Hoff-
nung, vertrauenswiirdige radiometrische Datierungen
jenseits von 400-600 ka mittels der selten anwendba-
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