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Palynologische Untersuchungen an Sedimenten aus der Salzofen-
hohle im Toten Gebirge

Von ILse DrAXLER, Wien *)
(Mit 3 Tafeln)

Auf Veranlassung von Herrn Prof. K. EERENBERG wurden an Hohlen-
sedimenten aus der Salzofenhhle im Toten Gebirge pollenanalytische Unter-
suchungen durchgefiihrt. F. BRANDTNER gelang es 1953 zum ersten Mal Pollen
und Sporen aus den erdigen Sedimenten freizupréparieren (das entsprechende
Gutachten an das Bundesdenkmalamt war mir durch das Entgegenkommen
von Herrn Dr. H. TRIMMEL zugénglich). Die wéahrend der jahrlichen Grabungen
von 1960—1964 in eingangsnahen Raumen des mehretagigen Hohlensystems
entnommenen Proben erhielt zunéchst Herr Prof. W. Kraus zur Begutachtung.
Sie wurden im palynologischen Laboratorium der Geologischen Bundesanstalt
aufbereitet und es konnte in einem Teil der Proben auf Grund der Anwendung
geeigneter Methoden eine gut erhaltene Pollenflora in ausreichender Konzen-

. tration nachgewiesen werden (Kraus 1961—1966). Die Formenmannigfaltig-
keit innerhalb des Kréauterpollens war so grof3, daf} die weitere Bearbeitung des
Materials in Form einer Dissertation notig war. Die folgenden Ausfithrungen
bringen einen Abril der Untersuchungsergebnisse.

Herrn Prof. Dr. K. EErRENBERG danke ich herzlich fiir die Uberlassung des Proben-
materials, ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. E. TEENIUS und Herrn Prof. Dr. R. BIEBL.

Herrn Prof. Dr. W. Kraus danke ich aufrichtig fiir die Stellung des Themas und
fiir so manche Ratschlage bei der Durchfihrang der Arbeit.

Herrn Direktor Dr. A. W. RUTTNER und seinem Amtsvorginger Herrn Prof. Dr.
H. KtrrER schulde ich Dank, da8 sie die Arbeit stets groBziigig unterstiitzten.

BeiHerrn Dr. A. PoraTscHEK mdchte ich mich fiir die Hilfe beirn Pflanzenbestimmen,
sowie fiir das Bereitstellen von Herbarmaterial bedanken. Weiters danke ich den Herren
Dr. H. TriMMEL und Dr. K. Mars fiir Proben- und Literaturbeschaffung.

Der Akademie der Wissenschaften danke ich fiir die Subvention einer Studienreise
nach Frankreich.

Insgesamt wurden 32 Proben verteilt auf 7 Profile in Abstinden von
4—35 cm in kleinen Héhlenrdumen nahe vom Hauptzugang in 2005 m Héhe
entnommen (Abb. 1). Diese tragen die Bezeichnung: Nebenhohle/Vorraum
(NBH/VR), Rundzug (RZ), Graf Kesselstadtdom (GKD, GK) eine Entnahme-

1]

*) Anschrift der Verfasserin: Ilse DrRAXLER, Geologische Bundesanstalt, Rasu-
mofskygasse 23, A 1030, Wien.
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Abb. 1

Ubersichtsplanvonder SALZOFENHOHLE
mit Probenentnahmestellen

e

stelle liegt nahe vom Vermessungspunkt 110 (VP 110). Das zur palynologischen
Untersuchung herangezogene Material umfafit eine Probe aus dem Basislehm,
weitere Proben aus dem dariiberliegenden lehmigen Steinschutt, aus der
Héhlenbérenschichte und deren versinterten Oberfliche, sowie eine Einzelprobe
aus dem Mitternachtsdom, die sich aber als génzlich frei von organischer
Substanz erwies.
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Nach Weglosen der Karbonate und Silikate durch Salz- und FluBsaure,
sowie der weiteren Behandlung durch Chlorierung und Azetolyse (ERDTMAN
1954) verblieb ein organischer Riickstand, der je nach Sedimentbeschaffenheit
einen verschieden groBen Anteil von Pollen und Sporen enthielt. Die Anzahl
der Pollenkorner und Sporen wurde nicht wie itblich nur pro Deckglasfliche
ausgezahlt, sondern fur einige Proben aus der Sinterschichte, der Héhlenbéren-
schichte und aus dem lehmigen Steinschutt pro Volumseinheit (pro cms3)
Sediment bestimmt (Tabelle 1). Die Zahlen beziehen sich durchgehend nur auf
den erdiglehmigen Teil der Sedimente. Steine wurden vor der Messung des
Ausgangsvolumens entfernt:

Tabelle 1
Fundort und Anzahl der Pollen

Sediment Probenbezeichnung und Sporen pro cm?
Sinterschichte GK/1 1000
Hohlenbérenschichte GKD/2 a. 15000
: GKD/2 b. 4000
NBH/VR-RZ/2/1962 40000
VP/110/B 37000
Basis der Hohlenbérenschichte GKD/4 12000
lehmiger Steinschutt GKD/5 500
VP/110/E 300

Wie die quantitative Verteilung, so war auch der Erhaltungszustand der Pol-
lenflora in den verschiedenen Sedimenten innerhalb der Profile sehr unter-
schiedlich.

In allen Proben aus dem lehmigen Steinschutt zeigen die Exinen fast
durchwegs eine ziemlich starke Zerstérung der Oberfliche in Form einer gleich-
méBigen Durchlécherung, wahrscheinlich verursacht durch bakterielle Téatig-
keit, der im allgemeinen auch chemische Verdnderungen des Sporopollenins
vorangehen (Havinga 1964). Die aus diesem Horizont stammenden Pollen und
Sporen nehmen bei der Aufbereitung durch die Azetolyse auch keine goldgelbe
bis braune Farbe an, sondern bleiben alle gleich hellgelb. Geradezu charakteri-
stisch fur diese Préparate ist die Innenausfiilllung vieler Pollen und Sporen
mit einer schwarzen Masse, die sich meist rein mechanisch entfernen 148t, da
es sich um feine Partikel handelt, die aus den Keimoffnungen heraustreten
konnen, die aber manchmal auch auBen auf der skulpturierten Oberfliche
sitzen. Moglicherweise handelt es sich um schwer losliche Restprodukte
tierischer und pflanzlicher Organismen, die auch nicht durch die Siurebe-
handlung der Aufbereitung zerstért werden koénnen. Auch in den Hohlen-
sedimenten der Schlenken-Durchgangshéhle a. d. Taugl (Salzburg) fanden sich
an Pollenkornern die gleichen dunklen Verkrustungen (KLaus 1967b). Es wire
denkbar, da3 es Polysulfide sind, Endprodukte der Eiweillverdauung, wie sie
Kraus als schwarze Auf- und Einlagerungen anPollenkérnern in Koprolithen
aus dem Ober-Oligozéin Schlier durch Ldsungsversuche nachweisen konnte
(Kraus 1971).

Nach ScHADLER (1931, 1961) sind als Hohlensedimente i. e. Sinn nur die
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Phosphaterden zu verstehen, die aus Kadavern und Exkrementen, der die
Hohle besiedelnden Tiere, in Umsetzung mit dem durch Wasser vom Héohlen-
gestein gelosten Kalk entstanden sind. In der Salzofenhohle steigt in diesen
hauptsichlich Knochenreste des Hohlenbéaren fithrenden Schichten die Zahl
von Pollen und Sporen (hauptsichlich Nichtbaumpollen) bis iitber 40000 pro
cm3 Sediment. Zum Vergleich: Im Torfmoor Walserberg bei Salzburg enthilt
der Ton an der Basis im Ubergang vom Spét- zum Postglazial etwa die gleiche
Anzah]l (Kraus 1967a).

Im obersten Teil der Hohlenbéarenschichte im Graf Kesselstadtdom (Probe
GKD/2/1961, 10—20 cm), die als lockere feinmulmige Phosphaterde ausge-
bildet ist und sich durch die ritlich-dunkelbraune Farbe von der liegenden
hellbraunen Lehmschichte abhebt, ist die Erhaltung von Pollen und Sporen
besser als in den iibrigen Proben (alle auf Tafel 1—3 abgebildeten Pollenkérner
und die Spore wurden aus dieser Schichte prépariert). Die Anzahl pro cm3 ist
nicht mehr so hoch, infolge der Beimengung von sehr viel grobem Holz-
detritus. Moglicherweise erfolgte auch die Sedimentation rascher als in den
liegenden Schichten, so da die Exinen kiirzere Zeit dem Luftsauerstoff aus-
gesetzt waren. Pollen und Sporen werden in dem obersten als Sinterschichte
bezeichneten Teil der Hohlenbirenschichte im Graf Kesselstadtdom spérlicher,
die Erhaltung ist noch sehr gut und auch Holzbruchstiicke sind haufig. Vor-
wiegend handelt es sich nicht um Reste von Holzkohlen, denn diese blieben
trotz Chlorierung und Azetolyse schwarz.

In den ubrigen Proben aus der Sinterschichte sind die Pollen- und Sporen-
exinen teilweise sehr stark korrodiert und nicht mehr auch nur anniahernd be-
stimmbar, wie beispielsweise in Probe NBH/VR bis Rundzug 1961. Dies diirfte
mit dem besonders hohen Karbonatgehalt der Probe zusammenhéngen, ver-
ursacht durch eine sehr starke Tropfwassertitigkeit von der Hohlendecke an
der Entnahmestelle.

Sowie sich die Hohlensedimente durch ihre Entstehung von allen obertags
gebildeten Sedimenten unterscheiden (SCcHADLER 1961), so ist auch die
qualitative Zusammensetzung der Pollenflora darin ganz anders beschaffen,
als in allen bisher bekannten pollenanalytisch untersuchten Ablagerungen.

Die Anwendung pollenanalytischer Forschung auf Hoéhlensedimente be-
gann erst 1940 durch Ltp1 in den Hohlen von St. Brais im Berner Jura. In
Deutschland war ScHOTRUMPF 1951 der Erste, der mit Hilfe dieser Methode
zu einer genaueren Datierung der altsteinzeitlichen Funde aus den Héhlen von
Mauern im Frankischen Jura gelangen wollte. In Osterreich war der Erste
F. BRaANDTNER, dem von Prof. K. EERENBERG Proben aus der Salzofenhéhle
fiir pollenanalytische Untersuchungen zu Klarstellung der Altersfrage iiber-
geben wurden. Uber die Ergebnisse berichtet EHRENBERG (1959) kurz. In
Frankreich wurden vor allem von Arl. LEROI-GOURHAN seit 1956 aus einer
Anzahl von prahistorisch wichtigen Hohlen Pollendiagramme veroffentlicht.
Diese zeigen vielfach, im Gegensatz zu postglazialen Pollendiagrammen, eine
reich differenzierte Nichtbaumpollenflora. Auch ihr prozentueller Anteil an
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166 I. DRAXLER

der Gesamtpollensumme ist ungewohnlich hoch (LEROI-GOUREAN 1964). In
der Hohle von Prélétang, 1200 m hoch in den Franzosischen Alpen gelegen,
erreichen die Umbelliferen Werte von iiber 309, der Gesamtpollensumme
(Arl. LEROI-GOUREAN 1966). Dabei taucht die Frage auf: Wie konnen die sehr
schlecht flugfahigen Pollenkérner von insektenblﬁtigen Kréiutern in das
Hohleninnere gelangt sein ?

In der Salzofenhohle ist auch der Anteil des Baumpollens gegeniiber den
Nichtbaumpollen nur sehr klein (Abb. 2, 3). In den oberflichennahen Proben
erhohen sich die Baumpollenprozente manchmal geringfiigig.

Manche Autoren waren zundchst der Auffassung, dafl der Krauterpollen
eben doch durch den Wind eine kurze Strecke in die Hohle transportiert wurde,
d. h. die pollenproduzierende Vegetation wuchs in der nichsten Umgebung der
Hohle. Da der Hauptzugang der Salzofenhohle sich heute in 2005 m Héhe in
waldfreier Umgebung an der Grenze der subalpinen zur alpinen Stufe, knapp
oberhalb der Krummbholzregion befindet, mufite iiberpriift werden, in welcher
Zusammensetzung sich die heutige Vegetation in der unmittelbaren und
weiteren Umgebung der Hohle im Pollenspektrum, das durch Windtransport
innerhalb und auBerhalb der Hohle zustande kommt, reprisentiert.

In mit Glyzerin versehenen Abdampfschalen wurde der rezente Nieder-
schlag innerhalb der Hohle und im Hohlenportal aufgefangen. Die Schalen
wurden im Graf Kesselstadtdom, sowie in einer Nebenhéhle innerhalb des
Hohlenportals vom 12. 7. — 28. 9. 1970, bzw. vom 12. 7 — 8. 8. 1970 auf-

gestellt.
In der Schale aus dem GKD befanden sich:

125 Baumpollenkérner 39 Nichtbaumpollenkorner
115 Pinus sp. 18 Gramineae

3 Pinus cembra 5 Cyperaceae

2 Picea 6 Umbelliferae

2 Picea-Luftsicke 1 Ericaceentetrade

1 Abies-Luftsack 1 Chenopodiaceae

2 Alnus 3 div. Krauterpollen

4 Farnsporen
1 Selaginella selaginoides

In die Schale, die vor dem Hohleneingang aufgestellt wurde, fielen:

129 Baumpollenkorner 35 Nichtbaumpollenkérner
111 Pinus sp. 8 Gramineae

1 Pinus cembra 5 Cyperaceae

10 Picea 3 Caryophyllaceae

2 Abies 2 Compositae Liguliflorae

1 Salix 5 div. Krauterpollen

3 Alnus 1 Ericaceae

1 Betula 6 div. Farnsporen

5 Selaginella selaginoides
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Da Pinus mugo am 12. 7. 1970 auf dem SW Hang vor dem Héohleneingang
gerade zu stduben begann, ist Pinus besonders stark reprisentiert. Von Picea
und Abzes waren bedeutend weniger Pollenkérner in der Luft, da die Bliitezeit
vorbei war und Picea- und Abiespollenkérner eine viel groBere Sinkgeschwindig-
keit als die von Pinus haben.

Der rezente Pollenniederschlag beweist, daB selbst in waldfreier Umgebung
auch aus der ndchsten Umgebung der Hohle kaum Pollenkérner von insekten-
blatigen Kriutern, nicht einmal zur Hauptbliitezeit bis zum Héhlenportal oder
in das Hohleninnere gelangen konnten.

Eine weitere Moglichkeit des Transportes ware, dal das Wasser wie es
stindig von der Oberfliche in die Hohle sickert, Pollen und Sporen in die
Sedimente bringt. Um das zu aberpriifen, wurde im Rundzug einen Monat (Juli
1969) lang unter einer Tropfstelle ein Trichter mit aschefreiem Filterpapier
aufgestellt; dieses anschlieBend durch die Saurebehandlung der Azetolyse
entfernt und so die anhaftenden Pollen und Sporen abgetrennt. Doch waren
nur ganz wenige Gramineen- und Pinuspollenkérner nachzuweisen.

Schon Arl. LEROI-GOURHAN 1956, MULLER 1964 und KrAUs 1967 auBerten
die Vermutung, daBl derart groe Mengen von Kréuterpollen nur durch Tiere
in die Hohle direkt eingebracht worden sein kdnnen. LEROI-GOURHAN zog in
erster Linie das Fell und die Sohlen, der die Héhle begehenden Tiere in Betracht.
Nach Kraus 1967 (und mundliche Mitteilung) stammte der Kréuterpolleninden
phosphathaltigen Sedimenten der Schlenken-Durchgangshéhle a. d. Taugl und
der Salzofenhshle in erster Linie aus der Nahrung des Héhlenbéren. Diese
Moglichkeit kann nur dann in Betracht gezogen werden, wenn Pollen und
Sporen den Verdauungsvorgang unveriandert iiberstehen. Um dies zu ber-
prifen, wurde ein Fiitterungsversuch an einer Braunbérin im Tiergarten
Schonbrunn durchgefiihrt. 1) Dem Tier wurde eine groere Menge von Bliiten
geboten, u. zw.: Leontodon hispidus, Buphtalmum salicifolium, Trifolium
pratense, Chrysanthemum leucanthemum, Scabiosa lucida, Adenostyles glabra,
Cardwus defloratus. Die Barin war nicht an derartige Kost gewohnt und lehnte
die Bliiten zunéchst ab, nur unter Honig vermengt, schleckte sie sie mit diesem
zusammen auf. Gefittert wurde am Nachmittag, bereits am folgenden Morgen
enthielten die Exkremente die kaum verdauten Bliutenreste mit vollkommen
unversehrten Pollenkdrnern. Um aber doch die Pollenkérner direkt an den
Verdauungstrakt heranzubringen, mufiten die Bliiten dem Tier in ausgehchlten
Karotten versteckt geboten werden ; wieder wurden die herausgefallenen Bliiten
abgelehnt, doch gelangten geniigend Krauterpollen in Magen und Darm und
passierten diesen ohne jede Verdnderung. Die Exine ist vollkommen resistent
gegen die Verdauungsenzyme. Erstaunlich war, daf auch die aus Zellulose und
Pektin bestehende Intine erhalten war. Sogar der plasmatische Inhalt befand
sich noch in manchen Kérnern.

1) Herrn Direktor Doz. Dr. W. FIEDLER sei fur die Erlaubnis zur Durchfithrung des
Versuches bestens gedankt.
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Auch in der Losung von iiber der Waldgrenze lebenden Pflanzenfressern
konnten viele unversehrte Baum- und Nichtbaumpollen nachgewiesen werden.
Die Mitte Juli gesammelte Gemsen- und Schneehasenlosung enthielt einen
bedeutend héheren Prozentsatz an Baumpollen, als die Ende September noch
innerhalb der Waldgrenze weidenden Rinder mit den Grisern und Krautern
aufnahmen (Abb. 2). Der Krauterpollen in der Schneehasenlosung bestand zu
14 aus Ericaceentetraden, die im Herbst vollstindig fehlen, so dafl man aus der
Pollenflora der Nahrungsreste einen raumlich und zeitlich begrenzten Aspekt
der Vegetation erhilt.

Nach THEN1US 1951 sind die starken Abkauungserscheinungen am Gebil3
der Hohlenbaren vorwiegend auf Grasnahrung zuriickzufiihren, die infolge des
Kieselsséuregehaltes der Epidermiszellen von den Gramineen Abschleifspuren
an den I und C hinterlassen hat. Auch die grofere Beweglichkeit der Schnauze
gegeniiber dem Braunbiren waren fiir den Paliaontologen sichere Hinweise auf
die ,,vorwiegend pflanzliche Erndhrung des Hohlenbédren* (THENIUS 1951,
S. 324). Ebenfalls damit zusammenhéngen konnte die relative Verlingerung des
Fazialschidels gegeniiber dem Hirnschidel, denn dadurch wurde eine Ver-
starkung der Hebelwirkung der Kiefer erreicht.

Der dem Hohlenbaren nahe verwandte rezente Braunbéar gehort zwar zu
den Raubtieren, doch néhrt sich besonders der Alpenbér viel von pflanzlicher
Kost. KroTT (1962) zog zwei Jungbéren in natiirlicher Umgebung in der Alm-
region der Brentagruppe auf, wo bis vor kurzem auch noch wildlebende Béren
vorkamen. Er konnte auf diese Weise ganz genau beobachten, welche Nahrung
sie bevorzugten. Er beschrieb, dafl sie auf den Wiesen dsten und die verschie-
densten Bliiten frafen, sich aber auch junges Laub holten. Im Wald schleckten
sie Harz, brachen die Ameisenhiigeln auf und suchten den Honig in den Nestern
der Hummeln und Erdbienen. Im Spatsommer gruben sie nach Wurzeln der
groflen Umbelliferen. Nur im Frithjahr fraflen sie groBere Mengen Fleisch.

Im Fell wird sicher auch Blitenstaub hangengeblieben sein, der mit in die
Hohle geschleppt wurde, doch wird dieser Teil gegeniiber dem, der durch die
Nahrung hineingelangte, nur gering gewesen sein. Schafwolle von Schafen, die
den ganzen Sommer iiber der Waldgrenze weideten, enthielt etwa gleich viel
Baum- und Strauchpollen, wie Nichtbaumpollen, d. h. viel mehr Baumpollen,
als die fossilen Pollenspektren. Auflerdem ist das Haar des Schaffelles gedreht
und sehr stark eingefettet, dadurch bleibt viel mehr Bliitenstaub héngen, als
im glatten Barenfell. Auch sind im Fell viel ungiinstigere Erhaltungsbedin-
gungen gegeben, da die Pollenkdrner zu lange dem Luftsauerstoff ausgesetzt
sind.

Da auch im Fledermauskot Pollenkérner erhaltungsfihig sind (ErRDTMAN
1969) wurde auch diese Moglichkeit fiir die Pollenanreicherung im Hghlen-
sediment uberprift. In rezentem Fledermausguano, gesammelt in der See-
riegelh6hle im Stuhleck (1190 m), ca. 100 m vom Eingang entfernt, waren vor
allem Baumpollen enthalten, die der Zusammensetzung nach aus dem um-
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gebenden Wald zur Bliitezeit der Biume eingeweht wurden. Im Sediment
waren nur ganz wenige schlecht erhaltene Baumpollen vorhanden.

Sowohl die Gebilform des Hohlenbidren und die Ernadhrungsweise der nahe
verwandten Braunbaéren, als auch die aktuopaldontologischen Untersuchungen
sind sichere Hinweise, daB in den Hohlensedimenten der Salzofenhéhle in erster
Linie Pollenkérner als unverdaubare Bestandteile der Nahrung der Hohlen-
baren fossil wurden. Unter diesen besonderen Umstédnden ist eine Krauter-
pollenflora aus den Kalkhochalpen erhalten geblieben und damit auch Fossilien
von Pflanzen, die aus élteren Schichten als aus dem Spéatglazial bisher noch
nicht bekannt waren. Daher lag der Schwerpunkt der Untersuchungen nicht
bloB auf der pollenstatistischen Auswertung des Materials, sondern auf der
Bestimmung und Darstellung der meisten Pollenformen.

Ganz allgemein gelten hohe Nichtbaumpollenwerte, sowie eine geringere
Pollendichte in den Pollendiagrammen als Nachweis einer waldlosen Tundren-
zeit (AARIO 1944), wobei die Zunahme der Artenzahl der NBP auf die Nihe der
Waldgrenze zuriickzufithren ist. Hohere Prozentsitze von Gramineae, ver-
gesellschaftet mit denen von Chenopodiaceae, Cyperaceae, Artemisia, Heli-
anthemum und Compositae charakterisieren die Tundrenzeit zu Beginn des
Spitglazials am Nordrand der Alpen (KLaus 1967a).

Die Bestimmung von Krauterpollen, d. h. die Zuordnung des Game-
tophyten zum Sporophyten ist nur in den seltensten Fallen sicher bis zur Art
moglich, meistens muBl man sich mit einer ibergeordneten systematischen
Einheit begniigen. Die Moglichkeit der weiteren Bestimmung innerhalb der
Familie ist verschieden. ERDTMAN unterscheidet eurypalynose und steno-
palynose Familien, d. h. solche deren Pollenformen sich nur wenig voneinander
unterscheiden und solche die eine grole Mannigfaltigkeit in der Ausbildung der
Exine, der Keimoffnung, der Symmetrie, der Grofe usw. zeigen.

Der in den folgenden Ausfithrungen aufscheinende Ausdruck Pollen-,, Typ‘
wird im pollenmorphologischen Schrifttum héufig verwendet (WagENITZ 1955,
Stix 1960, FAEGRI & IVERSEN 1964) und bedeutet eine fiir mehrere Arten
gemeinsame Pollenform. Da der Begriff Typ im Sinne von Typus noch eine
ganz andere klar definierte Bedeutung hat, wurde er hier unter Anfithrungs-
zeichen gesetzt. Neben die fossilen Pollenformen wurde in Klammer (P) gesetzt.
neben die Sporen (Sp). Firr die photographische Darstellung der Pollenkérner
wurden Einzelkornpraparate nach der Methode Kraus 1953 angefertigt. Als
Ausgangsmaterial diente der aufbereitete Riickstand der Probe GKD/2/10—
20 cm, Hohlenbérenschichte. Folgends Pollen und Sporen wurden bestimmt:

Gramineae: Taf. 1, Fig. 1 und 2 (P)

Gramineen dominieren vor allem in den phosphatreichen Sedimenten der
Hohlenbérenschichte iiber Pollen insektenbliitiger Kriuter und nehmen in
deren basalen Teil und im lehmigen Steinschutt ab (Abb.3). Die Ursache diirfte
dort in einer selektiven Zerstorung liegen, da die Exine der windbliitigen
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Gramineen diinner ist, als die der reich skulptierten Compositenpollenkérner.
Die fossilen Gramineen sind auch meist sekundir stark verfaltet und dadurch
fossile von eventuell rezent eingewehten leicht zu unterscheiden. Die Pollen-
korner sind auch leicht an der einzigen von einem dicken Ring umgeben
Pore in jedem Verdriickungszustand zu erkennen und auszihlbar. Weitere
Bestimmungen innerhalb der stenopalynosen Familie wurden nicht durchge-
fithrt. Bemerkenswert sind jedoch die Grofenunterschiede. Pollenkérner von
40 p sind keine Seltenheit und gehoren nach FirBas der GréBe nach schon
zum Cerealia-,, Typ*“. Auch FrenzerL (1964) fand solche besonders groBle
Gramineenpollenkérner im RiB- und Wiirmlo8 am Alpenostrand. Auch rezente
Wildgraser konnen nach den Untersuchungen von Beuag 1961 die GrofBe der
Cerealia erreichen (z. B. Bromus-Arten).

Gramineen spielen selbstverstdndlich heute in der Vegetation der Umge-
bung der Hohle eine groBe Rolle, doch wurden sowohl in den vor und in der
Hohle aufgestellten Schalen, als auch in den Oberflichenproben um die Hohle
nie derart hohe Prozentsitze, wie in den Héhlensedimenten gefunden (Abb. 3):
Moospolster — SE vom Héhleneingang — 329, Gramineae (BP+NBP=100%,)
Moospolster — N vom Héhleneingang — 489, Gramineae (BP-+NBP=1009,)
Moospolster — auf dem Salzofengipfel 169, Gramineae (BP+NBP=100%,)

Ebenso stiitzt das Vorkommen von vielen in Gruppen zusammenhéngen-
den Pollenkérnern die Annahme, dafl Gramineen den Hauptbestandteil der
Nahrung des Hohlenbaren gebildet haben. Teile von Antheren werden kaum
durch den Wind in die Héhle transportiert worden sein. Der Kieselsduregehalt
der Epidermiszellen hinterlieB die Abschleifspuren an den Zihnen (THENIUS
1951) und fithrte wohl auch hauptsichlich zu den durch Uberbeanspruchung
des Gebisses verursachten Erkrankungen des Kauapparates (EERENBERG u.
RUCKENSTEINER 1961). '

Compositae: (P) Taf. 1, Fig. 4—10

Unter den Insektenblitigen dominieren die Compositae Tubuliflorae,
die auch an Formenmannigfaltigkeit die anderen Krauterpollen iibertreffen.
Compositen gehdren infolge der besonders reichen Differenzierung der Struktur-
und Skulpturelemente zu den eurypalynosen Familien. Als Bestimmungsgrund-
lage wurden die pollenmorphologischen Untersuchungen an 225 rezenten
Compositenarten von Stix genommen, sowie die pollenmorphologische Be-

Abb. 3 — Summe der Baumpollen (BP =) und Nichtbaumpollen (NBP m) = 1009%,.

Varia = Pollen von insektenbliitigen Kriutern (vor allem Dipsacaceae und
Caryophyllaceae).
Herkunft der Proben: die jeweils obersten Proben = Sinterschichte NBH/VR-
RZ 4—40 cm, GK 2, GKD 10—20 cm, RZ 2 und VP 110 B = phosphatreicher,
dunkelbrauner Héhlenlehm. NBH/VR-RZ 40—69 cm, GK 3, 4, GKD 20—
30 em RZ 3 = phosphatdrmerer hellbrauner Héhlenlehm. NBH/VR-RZ,
69—94 cm, GK 5 = lehmiger Steinschutt.
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arbeitung der Gattung Centaurea von WaAGENITZ 1955. Eine sichere Bestim-
mung bis zur Gattung war bei einigen Pollenformen méglich:

Carduus L. Distel, (P) Taf. 1, Fig. 4
Carduus-,, Typ“ (STix 1960, S. 86)
Carduus defloratus L. kommt heute in Umgebung der Héhle hiufig vor allem
auf leichtgriindigen sonnigen Standorten in subalpinen Rasen vor. C. personata
(L.) Jacq. wesentlich seltener in der Krummbholzstufe, z. B. etwas oberhalb der
Elmgrube, 1600 m. Die beiden Arten sind pollenmorphologisch nicht zu unter-
scheiden.

Cirsium MivLL., Kratzdistel (P) Taf. 1, Fig. 5
Cirsium-,, Typ* (P) (STix 1960, S. 88)
Cirsium spinosissimum, Alpen-Kratzdistel, als Weideunkraut zwischen Wilden
Gossl und Brudersee bei ca. 1700 m (RECHINGER 1965), Cirsium palustre auf
feuchten Wiesen im Tal, kein Artunterschied. Cirsium im Spétglazial von
Déanemark (IVERSEN 1954) und im Frithweichselinterstadial (vom Brerup-
Hotel-Bog) ANDERSEN 1961.

Carlina L. Wetterdistel (P)
Carlina-,, Typ“ (P) (St1x 1960, S. 87)
C. vulgaris und C. acaulis (bis ca. 1000 m) im Gebiet von Bad Aussee verbreitet
(RECHINGER 1965); C. acaulis L. wurde in Umgebung der Salzofenhshle nicht
gefunden, wachst aber im allgemeinen in den Alpen auf Magerwiesen und
Weiden bis 2300 m.

Saussurea DC., Alpenscharte, (P)
Saussurea-, Typ*, STrx 1960, S. 91, (P)
Saussurea pygmaea auf dem Salzofengipfel und vereinzelt auf der Hochfliche
des Toten Gebirges in der alpinen Stufe in 2000 m Hohe. Saussurea alpina
fossil aus dem Spétglazial Dénemarks angegeben (IVERSEN 1954).

Centaurea L., Flockenblume, (P)
Centaurea-Scabiosa-,, Typ*‘, WacENITZ 1955, S. 232, Taf. 1, Fig. 7. (P). Zum
Scabiosa-,, Typ‘‘ gehoren nach WaceNITZ auller C. scabiosa nur auslindische
Arten, so daf} es sich bei der fossilen Form sehr wahrscheinlich um C. scabiosa
handeln wird. C. scabiosa ssp. alpestris nach RECHINGER 1965 am Schafbiithel
gegen den Vorderen Lahngangsee in ca. 1500 m Héhe vorkommend.

Centaurea-Montana-,,Typ*, WagENITZ 1955, S. 236, Taf. 1, Fig. 8, (P).

Centaurea montana L., Bergflockenblume, kommt haufig im Toten Gebirge
in der oberen Wald- und Krummbholzstufe vor. Fossil aus dem Spétglazial
Bayerns bekannt (Lang 1954).

Echinops L., Kugeldistel, Taf. 1, Fig. 6, (P).
Pollenkérner nur vereinzelt doch regelmidBig in der Hohlenbarenschichte,
rezente Verunreinigungen ausgeschlossen. Echinops sphaerocephalus L., Rund-
kopfige Kugeldistel, nach RECHINGER nur an einer Stelle bei Bad Aussee ver-
wildert vorkommend. Nach Hrcr, Illustrierte Flora von Mitteleuropa, Bd.
6/2, 19, S. 807 kommt E. sphaerocephalus in der Steiermark nur bis 871 m vor,
spielt allgemein eine Rolle als Bienenfutterpflanze und wird als solche kultiviert.



Palynologische Untersuchungen an Sedimenten aus der Salzofenhéhle 173

Sehr wahrscheinlich gelangten diese Pollenkérner durch den Honig, den der Bar
gefressen hat, in die Hohle. Fossil bisher nicht bekannt.

Senecio L., Kreuzkraut (P).
Senecio-,, Typ*, STix 1960, S. 78 (P).
S. nemorensis L. und 8. abrotanifolius L. sind in der oberen montanen und der
subalpinen Stufe hiaufig (z. B. um die Elmgrube, ca. 1600 m).

Achillea L. Schafgarbe und Chrysanthemum L. Margerite (P).
Anthemis-,, Typ*, STIX 1960, S. 75.
Achillea clavennae L., A. clusiana TauscH und Chrysanthemum atratum JACQU.
wachsen direkt vor dem Hohleneingang.

Eupatorium-,, Typ*‘, STIx 1960 S. 72, (P), z. B. Adenostyles glabra (VILL.)
DC.und Baccharis-,, Typ*, Stix 1960, S. 73, (P), z. B. Solidago virgaurea
(Goldrute) sind nur rezent an Exinenschnitten zu unterscheiden.

Subfam. Compositae Liguliflorae, Taf. 1. Fig. 9, 10 (P)

Nicht so héaufig wie Comp. Tubuliflorae (Abb. 3).

Die ein regelmifBiges Muster bildenden Einsenkungen und Leisten der Exine
sind bei den fossilen Formen durchwegs nach dem Taraxacum-Muster (WoDE-
HOUSE 1935, STIx 1960) angeordnet. Dieses setzt sich aus 3 aperturalen Feldern
(6-eckig), 3 x 2 paraperturalen (5-eckig) und 2x 3 polaren Feldern (annihernd
5-eckig) zusammen. Zum Vergleich mit den fossilen Comp. Lig. wurden Ver-
treter der Gattungen Crepis, Leontodon, Taraxacum, Hieracium und Cicerbita
herangezogen, Arten, die héufig in der Umgebung der Hohle und in der sub-
alpinen Stufe vorkommen. Alle zeigen das Taraxacum-Muster. Cicerbite alpina
unterscheidet sich durch besonders lange Stacheln. Die langstacheligen fossilen
Formen werden daher zu Cicerbita cf. alpina (P) gestellt (Taf. 1, Fig. 10). Der
blaublithende Alpenmilchlattich ist heute nahe der Waldgrenze auf nahrstoff-
reichem Boden in ca. 1600 m Héhe zu finden (z. B. zwischen Elmgrube und
Elmsee).

Umbelliferae (Abb. 3).

Mit Hilfe der Bestimmungsschliissel von M. TH. CERCEAU-LARRIVAL 1959,
1962 und eines umfangreichen rezenten Vergleichsmaterials wurden folgende
Gattungen nachgewiesen 2):

Eryngium L., Mannstreu, Taf. 1, Fig. 3 (P).

Die rezente Gattung unterscheidet sich vor allem auf Grund der Apertur
von den iibrigen Umbelliferen. Eine zusammengesetzte Keimoffnung, Porus
in der Intexine, Colpus in der Exoexine ist allen Umbelliferen gemeinsam. Die
rechteckige Form des Porus findet man bei Gattungen, die in ihren Habitus
von den fiibrigen abweichen (Eryngium, Sanicula, Astrantia, .Bupleurum,
Crithmum) — M. TH. CERCEAU 1959. Durch den Colpus, der in der Mitte

2) Madame CERCEAU-LARRIVAL (Laboratoire de Palynologie de I’Ecole Pratique des
Hautes Etudes, Paris) verdanke ich die Bestimmung von einigen Umbellifereneinzelkorn-
priaparaten.
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zwischen Aequator und Pol endet, unterscheidet sich Eryngium von der eben-
falls in der Hohlenbéarenschichte gefundenen Astrantia, deren Colpus bis zum
Pol reicht. Beide Gattungen sind bisher fossil nicht bekannt.

Nach G. Hrer, Illustrierte Flora von Mitteleuropa, Bd. 5, S. 982 kommen
in Osterreich folgende Eryngiumarten vor: E. alpinum L., nur in Karnten und
Vorarlberg, auf felsigen Weiden und in Hochstaudenfluren, hauptsichlich in
den Westalpen verbreitet, £. planum L. ist ein pannonisches Florenelement
und E. campestre L. wichst auf diirren, steinigen Wiesen und Wegrainen und
wurde léngs der Verkehrswege verbreitet. Zwischen E. alpinum und E.
campestre wurde pollenmorphologisch kein deutlicher Artunterschied gefunden.

Astrantia L., Sterndolde (P). '

Astrantia major L. nach RECHINGER um Bad Aussee in lichten Wildern
und auf Waldwiesen zu finden.

Heracleum L., Barenklau, (P).

H. sphondylium L. auf Wiesen im Tal bei Bad Aussee und bis in die
Krummbolzstufe allgemein verbreitet (ebenso H. elegans (CraNTz) Jacq.,
H. austriacum L. zwischen Elmgrube und Elmsee innerhalb der Waldgrenze
in ca. 1600 m Hohe).

Heracleum im Frithwiirm in Dénemark (Brerup-Hotel-Bog) gefunden
(ANDERSEN 1961).

Pimpinella L. Bibernelle, (P).

P. major (L.) Hups. Nach RECHINGER um Bad Aussee hiufig auf Wiesen,
Waldlichtungen (z. B. am Vorderen Lahngangsee).

Die nun folgenden Familien wurden in Abb. 3 unter Varia zusammen-
gefalit:

Dipsacaceae

Knautia, Taf. 2, Fig. 1 und 2, (P).

Rezent kommt Knautia arvensis (L..) Court, auf Wiesen im Tal bei Bad Aussee
und K. silvatica (L.) DuBy in Hochstaudenfluren in der montanen und sub-
alpinen Stufe haufig vor. Pollenmorphologisch konnten die Arten kaum unter-
schieden werden. In den Hohlensedimenten sind auch Pollengruppen und
unreife Korner nicht selten (Taf. 2, Fig. 2).

Fossil bisher von LANG 1952 in der jiingeren Dryas im Stidschwarzwald
gefunden (Taf. IV, la—1c¢), von REIcH 1953 in interglazialen Schieferkohlen in
Bayern, von BEERE im Eem-Interglazial der Luneburger Heide (BEHRE 1962)
und von Arl. LEROI-GOURHAN 1964 in Hohlensedimenten (Taf. II, Fig. 19).

Scabiosa L. Taf. 2, Fig. 3, (P).

Nach RECHINGER kommt im Gebiet von Bad Aussee nur Sec. lucida vor. In
Umgebung .der Salzofenhohle wichst Sc. lucida haufig in subalpinen und
alpinen Steinrasen.

Fossil von Lang 1952 im Ostlichen Bodenseegebiet in der &dlteren Dryas
und im siidlichen Schwarzwald in der Bollingschwankung gefunden und ab-
gebildet (Taf. IV, Fig. 2a—2c).
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Valerianaceae (Taf. 1, Fig, 12).

Nach dem Bestimmungsschliissel fiir mitteleuropéische Valerianaceen von
WagEeNITZ 1956 handelt es sich bei den fossilen Formen um Valeriana offici-
nalis s. 1., (P).

Valeriana officinalis ssp. collina (WALLROTH) NYMAN kommt heute in der
oberen montanen Stufe beim Vorderen Lahngangsee vor. Fossil aus den inter-
glazialen Schieferkohlen von GroB8weil-Ohlstadt und Pfefferbichl angefiihrt
(REICH 1953).

Caprifoliaceae

Lonicera L. Geifiblatt, Taf. 1, Fig. 11, (P).

In der Hohlenbérenschichte vereinzelt zwei Pollenformen gefunden:
L. cf. alpigena L. — gehort pollenmorphologisch zum L. periclymenum-, Typ‘
(ErpTMAN 1961 u. a. 1, Taf. 10, Fig. 1 und 2), (P).

L. alpigena L. vereinzelt bei Bad Aussee in Wildern und in der Krumm-
holzstufe. Dieser ,, Typ‘ fossil im Eem-Interglazial (BEHRE 1962) nachgewiesen.

L. zylosteum-,, Typ* (ErpTMAN 1961, 1, Taf. 10, Fig. 3 und 4 (P).
Die auch in der subalpinen Stufe um den Salzofen vorkommenden Arten,
L. nigra und L. coerulea haben dieselbe Pollenform. Dieser Pollen-, Typ*
wurde ebenfalls von BEHERE in der Liineburger Heide gefunden.

Caryophyllaceae (Taf. 3, Fig. 22).

Die Pollenkérner unterscheiden sich von den ebenfalls vielporigen Cheno-
podiaceae durch die geringere Anzahl von Poren (fossil hgchstens 24) und von
Thalictrum durch die von einem Annulus deutlich begrenzten Poren. Die
Unterschiede in der Ausbildung der Exine erlauben eine weitere Bestimmung.
Gerade einfache unverzweigte Columellae kennzeichnen den von FAEGRI &
IversEN 1964 aufgestellten Lychnis-,,Typ”, von dem die Gattung Silene
(Taf. 3, Fig. 22) (P) den fossilen Pollenformen entspricht. Es kommen auch
12 porige polygonale Charyophyllaceenpollenkérner in den Hohlensedimenten
vor, die sich auch auf Grund der Exine deutlich von den vorhergehenden
unterscheiden, denn zwischen wenigen verhédltnisméaBig dicken unverzweigten
Columellae befinden sich kiirzere feinere, die nicht mit der Intexine verbunden
sind, sondern frei vom Tectum herunterhingen. Stellaria L. (P) Sternmiere
(nicht St. holostea) und Cerastium L. (P), Hornkraut haben solche Pollen-
korner. Ein fossiles Pollenkorn mit reticulat angeordneten Columellae kann
vielleicht zu Melandrium (P) gestellt werden.

Alle genannten Gattungen wurden schon im Brprup-Interstadial in
Dinemark gefunden (ANDERSEN 1961).

Plumbaginaceae

Fir diese Familie ist Pollendimorphismus charakteristisch.

Armeria WILLD., Grasnelke, (P).

Beide Pollenformen wurden in den Héhlensedimenten gefunden, sowohl
die mit sehr groBem Reticulum (Taf. 3, Fig. 17), als auch die mit dem viel
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kleineren. Armeria alpina (DC.) WiLLp. kommt heute nicht im Toten Gebirge
vor. In einer alten Flora der Steiermark (1898) angegeben, doch von RECHINGER
1965 nicht wieder gefunden.

Pollenfunde von Armeria sind in der Literatur vereinzelt angefithrt: Lanc
1952 in der jiingeren Dryas im Stidschwarzwald, BEHRE 1962, FRENZEL 1964,
Arl. LEroI-GOURHAN 1964 in Hohlensedimenten im Interstadial von Arcy (Taf.
I1, Fig. 20), im Frihwirm der Héhle von Prélétang in den franzdsischen Alpen
(1966). :

Polygonaceae

Polygonum L., Knoterich, Taf. 3, Fig. 19, (P).

Die vereinzelt gefundenen Pollenkérner gehoren eindeutig dem Bistorta-
,»Lyp an (benannt nach P. bistorfa) HEDBERG 1946; zu diesem gehoren auBer
P. bistorta auch P. viviparum L., Knollchen-Knéterich. Bei diesem sind die
Poren oft nicht deutlich ausgebildet (siche Taf. 3, Fig. 19) und die Columellae
an den Polen feiner, als bei P. bistorta (ZAGWIIN 1961). Polygonum viviparum
kommt heute hiufig in Umgebung der Héhle auf alpinen Matten vor, P. bistorta
auf feuchten Wiesen im Tal.

Fossil im Frihwirm (ANDERSEN 1961, Zacwnin 1961) und im Wirm-
Spitglazial (IVERSEN 1954) gefunden.

Leguminosae

Trifolium cf. pratense (P).

Auf Wiesen allgemein verbreitet, bis in die alpine Stufe reichend, auch
vor dem Hohleneingang.

Von FRENZEL 1964 im ilteren Wirml68 und in Stillfried B mehrere
Pollenkérner gefunden.

Oenotheraceae

cf. Epilobium, Taf. 3, Fig. 18, (P).

E. angustifolitum L. Waldweidenr6schen z. B. am Vorderen Lahngangsee
und E. montanum L. Bergweidenroschen in der Elmgrube in der unteren sub-
alpinen Stufe vorkommend. Oenotheraceae (Circaea) von Arl. LEROI-GOURHAN
in der Grotte d’la Vache im Spitglazial gefunden.

Geraniaceae

Geranium L. Taf. 3, Fig. 19, (P).

Geranium silvaticum haufig in der subalpinen Stufe. Fossil im Spatglazial
im Siidschwarzwald gefunden (Laxe 1952).

Labiatae (P).

Hexacolpate Pollenkérner, nur ganz selten. Diese Form beinhaltet auch
Gattungen, die heute in der Umgebung der Héhle wachsen (Origanum, Satureja
und Thymus).
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Ericaceentetraden (sehr selten), Taf. 3, Fig. 20 (P).

Potentilla (sehr selten), Helianthemum, Galium, Campanulaceae, Cheno-
podiaceae, Ranunculaceae (Thalictrum — sehr selten). (P).

Von fast allen Pollenformen sind unreife Stadien aus Knospen vorhanden,
sowie auch groBe Pollengruppen, die darauf hinweisen, dal ganze Pflanzen
auch mit Knospen gefressen wurden.

Folgende Sporen wurden nachgewiesen:

Selaginella selaginoides (L.) Link, Taf. 3, Fig. 23, (Sp), hdufig im alpinen
Rasen um den Hohleneingang.

Botrychium lunaria (L.) SW., Gewohnliche Mondraute, (Sp), auf dem SW
Hang einige Meter unterhalb des Hohleneinganges, sonst vereinzelt auf alpinen
Matten.

perisporlose, monolete Polypodiaceensporen

Athyrium RoTH. (Sp).

Lycopodium selago L. (Sp)

Lycopodium cf. annotinum (Sp)

Lycopodium cf. clavatum (Sp)

Sporen von Sphagnum (Sp)

Alle Pteridophytensporen wurden in Fossillisten aus dem Frithwirm
und dem Spatglazial mehrfach angefiihrt.

Der ungewshnlich hohen Zahl an Nichtbaumpollen steht ein geringer
Anteil von Baum- und Strauchpollen gegeniiber (Abb. 3), der, wiirde man nicht
die auBerordentlichen Umstédnde der Einbringung der Pollenflora beriicksich-
tigen, nur durch Weitflug erklart werden konnte.

Da die Geholzpollen sicher zum GroBteil den Pollenniederschlag darstellen,
der auf die vom Hohlenbdren gefressenen Pflanzen fiel, ist auch damit zu
rechnen, daB nur ein Teil des wihrend einer Vegetationsperiode in der Luft
befindlichen Baum- und Strauchpollenspektrums erhalten geblieben ist, denn
auf Grund des fast volligen Fehlens fossiler Ericaceenpollenkérner — Ericaceen
gehoren zu den Frithblithern und bedecken heute einen groien Teil der Vege-
tationsfliche in der subalpinen Stufe — ist anzunehmen, dal der Hohlenbir
im Frithjahr vorwiegend Fleischnahrung zu sich genommen hat.

Eine weitere Schwierigkeit fiir die altersméBige Einstufung der Sedimente
besteht darin, dal kein Pollendiagramm aus dieser Hohenlage aus der ndheren
und weiteren Umgebung der Hohle vorhanden ist. Untersuchungen mit Flug-
zeugaufstiegen (REMPE 1938) ergaben, daBl grofe Mengen von Pollenkérnern
von Windbliitlern durch den Wind gleichméaBig bis in eine Hohe von 2000 m
verbreitet werden, ohne da sich dabei die verschiedenen Sinkgeschwindig-
keiten der einzelnen Pollenformen selektiv auswirken. Es muite daher auch
ein Pollenspektrum aus einer Vegetationszone, die iiber dem geschlossenen
Wald liegt, ein noch recht vollstindiges Bild der tieferliegenden Waldbestinde
geben, so daB ein Vergleich mit Pollendiagrammen aus geringeren Meereshohen
moglich wire.

Ann. Naturhist. Mus. Bd. 76, 1972 12
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Fur die stratigraphische Interpretation der fossilen Baumpollenspektren
war es daher notwendig festzuhalten, in welchem Verhaltnis sich die Zusammen-
setzung des rezenten Pollenniederschlages aus der Luft und der Vegetation von
der montanen bis zur alpinen Stufe in der Umgebung der Salzofenhéhle ver-
dndert.

Nach der Standortskartierung (1965) 2) sind in den Forstwirtschaftbezirken
Bad Aussee (644 m Hohe) und Grundlsee folgende klimatische Hohenstufen mit
den entsprechenden Baumarten vertreten: Die mittlere montane Stufe bis
1000 m (mittlere Laubwaldstufe). Die Walder setzen sich hauptséchlich aus
Rotbuche, Tanne, Fichte und Lérche zusammen. Stieleiche, Sommerlinde,
Traubenkirsche, Schwarzerle und Spitzahorn gehéren in diese Stufe. Daran
schlieBt die obere montane Stufe mit Fichte, Tanne, Rotbuche, Lirche,
Bergahorn, Birke und Grauerle. Die Rotbuche iiberschreitet die obere Grenze
dieser Stufe (1500 m) nicht. Darauf folgt die subalpine Stufe (Nadelwaldstufe).
In deren unteren Teil bilden lockere Fichten-Léarchen- und Zirbenwilder mit
etwas Tanne die Kampfzone des Waldes, die bis 1600 m reicht. Diese geht in
die Krummbholzregion iiber, in der bei 1850 m die Baumgrenze liegt.

Mit Hilfe von Moospolstern und Flechten wurde der rezente Pollen-
niederschlag in der unmittelbaren Umgebung der Hohle, sowie auch in tieferen
Hohenstufen untersucht. Proben von Schnee, die nach einem schneereichen
Winter noch um den 12. Juli 1970 in Umgebung der Héhle bis in die untere
subalpine Stufe von groBen Schneeflichen zu bekommen waren, enthielten vor
allem das Frahjahrspollenspektrum aus der Blutezeit der Waldbaume.
Diese Pollenspektren unterscheiden sich vor allem durch einen relativ hohen
Prozentsatz von Abies (169, Abies — Salzofengipfel, 379, Abies ca. 200 m
unterhalb des Héhleneinganges), dagegen ist die Fichte, wohl auf Grund eines -
schwachen Fichtenbliihjahres nur gering vertreten (in den entsprechenden
Proben nur je 2 und 59, Picea).

In den Moospolstern aus der gleichen Hohenstufe, die ein Durchschnitts-
pollenspektrum von mehreren Jahren enthalten, war das Verhéltnis von Abtes
zu Picea umgekehrt. Das besonders grole Abiespollenkorn hat eine raschere
Sinkgeschwindigkeit als das von Pinus und Picea, deshalb ist Abies im Ver-
haltnis zu Picea in der waldfreien Zone auch nur in geringeren Prozentsitzen
vertreten, als den Baumbestéinden entspricht. Von den nur vereinzelt im Tal
in der Umgebung von Bad Aussee stehenden wirmeliebenden Gehélzen
(Quercus, Tilia, Carpinus und Corylus) gelangen hin und wieder Pollenkdrner
bis auf den Salzofengipfel (in Schneeproben 19, Carpinus).

In den Pollenspektren der Fichtenwéilder der montanen Stufe dominiert
Picea (709%,), Pinus ist noch mit 219, reprisentiert. An der Waldgrenze wird
Picea durch Pinus und Alnus viridis zuriickgedrangt (Baum- und Strauch-
pollen aus Flechten, gesammelt zwischen Elmgrube und Elmsee in 1600 m

3) Herrn Forstmeister Dipl. Ing. H. WoLKERSTORFER danke ich bestens, daB er mir
diese Literatur im Forstamt Bad Aussee zugénglich gemacht hat.
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Hohe: 419, Pinus, 19, Pinus cembra, 5%, Abies, 339, Picea, 1% Betula,
169, Alnus, 19, Saliz, vereinzelt Lariz, Tilia und Corylus), Auch in unmittel-
barer Nihe der Hohle ist die Zusammensetzung der Baumpollenflora recht
dhnlich (Moospolster 200 m SE vom Hohleneingang, etwas hoher gelegen:
399, Pinus sp., 1%, Pinus cembra, 29%, Picea, 19%, Alnus, 6%, Abies, 4%,
Betula, 1%, Saliz, Tilia und Lariz unter 19%,).

Zwischen der Baumpollenflora aus den Schneeproben und der aus gleich-
zeitig in unmittelbarer Nahe von diesen gesammelten Losung von Pflanzen-
fressern (Schneehasen- und Gemsenlosung zwischen Elmgrube und AblaBbiihel
ca. 1750 m) besteht kaum ein Unterschied. Auch im Herbst enthielten die
Nahrungsreste: von in lichten Fichten-Léarchenbestinden der Waldgrenzregion
weidenden Rinder noch Baumpollen, doch im Vergleich zum Krauterpollen viel
weniger als die Losung und nur mehr selten Pollenkérner der im Frithjahr
blithenden Geholze, vor allem von Abtes, die, wie oben erwahnt, infolge der
groflen Sinkgeschwindigkeit viel rascher aus der Luft verschwindet.

Die fossile Baum- und Strauchpollenflora konnte in 23 Proben prozentuell
ermittelt werden (Abb. 4 — z. B. Profil I aus NBH/VR-RZ 1961, GKD). Fiir
diese Pollenspektren ergeben sich unter Beriicksichtigung der aktuopaldonto-
logischen Untersuchungen folgende SchluBfolgerungen :

Die verhaltnismiBig hohen Prozentsitze von Pinus gegeniiber Picea
zusammen mit dem Vorkommen von Alnus viridis in allen Proben lasssen mit
Sicherheit ausschlieBen, daBl diese Spektren aus einem geschlossenen Fichten-
wald der montanen Stufe stammen. Warmeliebende Laubholzer, wie Carpinus,
Ulmus und Corylus sind selten, Quercus wurde nicht gefunden. Nur 7'lia kommt
in manchen Proben relativ haufig vor (Rundzug, Probe 1 aus der Sinterschichte
6% Tilia). Da es sich bei T'ilia teilweise um einen Insektenblitler handelt,
konnten die Pollenkdrner auch noch zusétzlich durch den vom Héhlenbéiren
gefressenen Honig angereichert worden sein. Auch die gegeniiber der Fichte
klimatisch anspruchsvollere Tanne ist nur durch vereinzelte Pollenkorner ver-
treten. Die fossilen Baumpollenspektren sind dhnlich zusammengesetzt, wie
die aus rezenten Oberflichenproben der subalpinen Stufe, oberhalb der Wald-
grenze, abgesehen von den Schneeproben. Die Pinusdominanz in den Hohlen-
sedimenten muBl nicht auf eine Kiefernzeit zuriickzufithren sein, die Fichte
konnte anschlieend an einen Kieferngiirtel bis ins Tal sehr weit verbreitet
gewesen sein.

Manche Pinuspollenkérner haben eine lingsverlaufende Marke am proxi-
malen Pol des Zentralkérpers. Kraus beschrieb diese Pinusform als Pinus
striiert, die immer vergesellschaftet mit einer kiihleres Klima anzeigenden
Flora auftritt (Kraus 1962, Kraus in FiscHER 1962, sowie im RiB-Spitglazial
von Mondsee, KLaus — miindliche Mitteilung). In den rezenten Oberflichen-
proben wurde keine derartige Pinuspollenform gefunden.

Aus den Baumpollenspektren der Profile 148t sich keine Vegetationsent-
wicklung ableiten, da keine deutliche Veranderung in der Zusammensetzung

12*
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der Gehélzpollenflora zu erkennen ist. Nur die Fichte zeigt gegen oben zu eine
geringfiigige Abnahme.

Durch den Nachweis von Carpinus und die Abwesenheit von Fagus kann
das Postglazial als Bildungszeit der Pollenflora vollstindig ausgeschlossen
werden. Obwohl das Vorkommen von Fagus auch im Interglazial mdoglich
gewesen wire (FRENZEL 1968, FrITZ 1970).

Der Baumpollenflora nach kommt auch keine spéitglaziale Vegetations-
phase in Frage, auch nicht eine der folgenden in denen die Waldbdume noch
nicht alle eingewandert waren, denn diese sind alle vorhanden. Es kann sich
daher nur um einen Zeitabschnitt von der kulminierenden Wirmezeit des
Rif3/Wiirm-Interglazials bis zum Beginn der Wiirmeiszeit oder einem Wiirm-
interstadial handeln. Betrachtet mandieentsprechende Vegetationsentwicklung
am Alpennordrand in Bayern (ReicE 1953) — ganz dhnlich verlduft auch die
im Interglazial von Mondsee (miindliche Mitteilung von Prof. Kraus) — so
kann die Fichten-Hainbuchen-Tannenzeit (7b) mit dem Carpinus-Maximum
nicht in Frage kommen, dazu ist Carpinus in den Hohlensedimenten zu selten.
In der darauffolgenden Fichten-Tannenzeit (8) erreicht Abies ein Maximum
(bis 339, Abies). Nimmt man diesen klimatisch nicht mehr so giinstigen Zeit-
abschnitt als die Zeit der Entstehung der Hohlensedimente an, so ist das
sparliche Auftreten von Abies schwer zu erkldren. Wohl bleibt der Bliitenstaub
der Tanne nach der Bliitezeit nicht sehr lange in der Luft, so dafl ein Sommer-
und Herbstpollenspektrum bedeutend weniger Abies enthalten kann, als der
tatsdchlichen Pollenproduktion der Baumbestdnde entspricht und damit ein
geringeres Vorkommen vortduschen. In die nachfolgende Fichtenzeit fallt nach
REicH bereits die rapide Klimaverschlechterung, die aus dem Riickzug der
Tanne und der wiarmeliebenden Elemente abzuleiten ist. Diese Zeit scheidet
aus, da die Vegetationsgrenzen bereits um 600—1000 m abgesunken waren.

Die folgenden Pollendiagrammabschnitte von den Schieferkohlen bei
GroBweil sind durch einen mehrmaligen Wechsel der Pinus- und Piceadomi-
nanz gekennzéichnet. Zweimal riickt die Fichte wieder vor und zusammen
damit scheinen beim ersten Mal auch einige wirmeliebende Elemente auf,
sowie vereinzelt Abies (Zone 11 und 13). Diese klimatisch giinstigen Abschnitte
sind den Frithwiirminterstadialen von Amersfoort (ZAGwisN 1961) und Bregrup
(ANDERSEN 1961) gleichzusetzen (FRENzEL 1968). Das Brerup-Interstadial
war warmer als das von Amersfoort und zerfillt in zwei klimatisch giinstige
Abschnitte. Die vermutliche Dauer betrug 6000 Jahre (von 53000 v. h. —
59000 v. h.). Die Sommertemperaturen waren moglicherweise dhnlich den
heutigen (FRENZEL 1967), in Danemark lagen die mutmafllichen Julitempera-
turmittel zeitweilig um 15°, 1971 betrug es in Kopenhagen ca. 16,4°), in Holland
konnte es gleich wie heute gewesen sein (ZaA¢wnN 1961). Nach FrRENzZEL
(1967, 1968) war die Waldsteppe mit nur vereinzelten Waldbestinden in
Mittel- und Osteuropa der herrschende Vegetationscharakter des Brerup-
Interstadials. Nach den Pollenanalysen der Schieferkohlen am Alpennordrand
war das 1. Frihwirminterstadial warmer (REica 1953). Allgemein war aber
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das Amersfoort-Interstadial kiihler, als das von Brerup, umgekehrt aber die
Kaltzeit zwischen den beiden Interstadialen bedeutender, als die vor dem
Amersfoort Interstadial gelegene, so dafl dadurch die wiarmeliebenden Elemente
vom Alpennordrand bereits weiter weg gedrangt wurden und im Brerup-
Interstadial nicht mehr ihre fritheren Standorte erreichen konnten und daher
am Alpenostrand in den Pollenspektren von GroBweil nicht mehr in Erschei-
nung treten, so daB ein kithleres Klima vorgetduscht wird.

Gerade der geringe Prozentsatz an wirmeliebenden Elementen und von
Abies sowie die hohen Prozentsitze von Picea und Pinus rechtfertigen die
Einstufung der Hohlenbarenschichte in ein Frihwiirminterstadial, denn fiir
eine Warmzeit eines Interglazials reichen die Prozentsitze der gefundenen
Carpinus- und Abiespollenkérner nicht aus, es sei denn der durch die Er-
nahrungsweise des Hohlenbéaren bedingte Ausfall des Frithjahrspollenspektrums
wére der begrenzende Faktor, die Hohenlage der pollenfithrenden Sedimente
kann es jedenfalls nur zum geringen Teil gewesen sein. Der gegenwirtige
Kenntnisstand reicht noch nicht aus, um eine sichere altersméflige Einstufung
der Hohlensedimente anzugeben, denn dafir ist einerseits itber den Ablauf der
Fruhwiirminterstadiale in den Alpen noch zu wenig bekannt und es fehlt
andererseits auch noch die Moglichkeit mit Pollenspektren aus tiefergelegeneren
Hohlen in den Alpen Vergleiche anzustellen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchungen des rezenten Pollen-
niederschlages in der Umgebung der Salzofenhéhle mit den Pollenspektren aus
den Hohlensedimenten, so kann man annehmen, daB3 sich der Hohlenbéir im
Sommer und Herbst hauptsichlich in der Nahe der Waldgrenze aufgehalten
hat und daB ihm dafir waldfreie, baum- und straucharme Vegetationsflichen
zur Verfiigung gestanden sein miissen. Er bevorzugte auch die ausgiebigen
hochwiichsigen Stauden, die heute in sogenannten Hochstaudenfluren im
Bereich der Waldgrenze in feuchten Hangschattenlagen und im Granerlen-
gebiisch zu finden sind.

Auf Grund der Anwesenheit einer ausgesprochenen Bienenfutterpflanze,
wie Echinops, der teilweise verhiltnismafBig hohen Prozentsitze von T'ilia und
vieler nektarreicher Krauter ist zu erkennen, dall der Bar zusétzlich viel
Honig gefressen hat. Auch verholzte Pflanzenteile bildeten offenbar einen
Bestandteil der Nahrung, wie die zahlreichen Ligninpartikeln, teilweise mit
Hoftiipfeln in Proben mit besonders guter Pollenerhaltung zeigen (z. B. GKD/2,
GKD/1).

Damit lieferten die palynologischen Untersuchungen der Hohlensedimente
am Beispiel der Salzofenhéhle Beweise fir den von EHRENBERG 1962 beschrie-
benen, vermutlichen Lebensraum und zum Teil auch fir die Lebensweise des
Hohlenbéren.

Zusammenfassung

Die phosphathiltigen, hauptsichlich Knochen und Zahne des Hohlen-
béren fihrenden Sedimente der Salzofenhéhle (2005 m) im Toten Gebirge
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enthalten auch eine grofle Anzahl fossiler Pollen und Sporen. Vorwiegend sind
Exinen von Kriuter- und Gramineenpollenkérnern als unverdaubare Bestand-
teile aus der Nahrung der Hohlenbéren in den Sedimenten angereichert worden.

Ein GrofBteil der Pollenflora kénnte auch von hauptsichlich in der sub-
alpinen Stufe in der Umgebung der Hohle wachsenden Pflanzen stammen,
mit Ausnahme von Echinops, Eryngium und Armeria.

Floristische Beweise fiir ein wiarmeres Klima, als heute, fehlen. Auf Grund
des Baumpollenspektrums wire die altersmiBige Einstufung der Hohlen-
sedimente in ein Frithwiirminterstadial méglich.

Summary

In the Salzofen-Cave (2005 m), Totes Gebirge, Styria, Austria, pollen and
spores have been obtained from deposits containing bones and teeth of the
cave bear. Pollen from various herbs and grasses are dominant and it seems
they remained as the most resistant particles of the cave bear’s plant nutrition.

The whole pollen flora could originate from plants growing today in the
vicinity of the cave, with exception of Echinops, Eryngium and Armeria.

According to the tree pollen assemblage the deposition of the fossiliferous
layer would seem to date from an early last glacial interstadial.
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Tafel 1 — 750 X

. Gramineae: Cerealia- ,,Typ‘

. Gramineae

. Umbelliferae: Eryngium

. Compositae Tubuliflorae: Carduus

. Compositae Tubulifiora: Echinops

. Compositae Tubuliflorae: Centaurea cf. scabiosa

. Compositae Tubuliflorae: Centaurea cf. montana
9. Compositae Liguliflorae: cf. Cicerbita alpina

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

1
2
3
4
5. Compositae Tubuliflorae: Cirsium
6
7
8

Compositae Liguliflorae
Caprifoliaceae: Lonicera
Valerianaceae: Valeriana

Tafel 2 — 750 X

Dipsacaceae: Knautia cf. silvatica

Dipsacaceae: Knautia cf. silvatica, Pollenkorn aus einer Knospe mit kaum ge-
offneten Hullbléattern.

Dipsacaceae: Scabiosa cf. lucida

Tafel 3 — 750 x

Geraniceae: Geranium
Plumbaginaceae : Armeria
Oenotheraceae: cf. Epilobium
Polygonaceae: Polygonum cf. viviparum
Ericaceae

Chenopodiaceae

Caryophyllaceae

Selaginella selaginoides
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