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Sedimentologie des ,,Steinpflasters® in der Schlenken-Durchgangshéhle
(Salzburger Kalkvoralpen)

Von Rudolf Vogeltanz, Salzburg?)
Mit 3 Abbildungen im Text und 2 Tafeln

Zusammenfassung: Eine pflasterartige Steinlage im Héhlensediment der Schlenken-
Durchgangshéhle (1550 m, Osterhorngruppe) enthiilt neben zahlreichen verwitterten Kalk- und
Hornstein-Gerillen und Hiohlenbiirenknochen auch Gerélle, die nur teilweise verwittert sind
und frische Bruchflichen zeigen. Nach Ausweis der sedimentologischen Untersuchung kénnte
es sich dabei um kiinstlich eingebrachte Objekte aus dem Vor-Wiirm handeln.

Summary: A pavement-like layer of stones in the cave-sediment of the Schlenken Cave
(1550 m, Osterhorn Mountains near Hallein, Salzburg) contains besides numerous weathered
types of limestone and chert rubble and bones of cave-bears also types of rubble which are
only partly weathered and show fresh breakages. By evidence of sedimentological examination
these may be artificially brought-in objects dating back to Pre-Wiirm.

Einleitung

Im Rahmen der seit 1965 unter Leitung von Prof. Dr. K. EHRENBERG und
Dr. K. MAIS (Wien) stehenden wissenschaftlichen Grabungen in der Schlenken-
Durchgangshéhle bei Vigaun war der Verfasser mach informativen Befahrungen in
den Jahren 1967 und 1968, im August 1970 mit geologischen Untersuchungen befaf3t2).
Erste Ergebnisse dariiber liegen bereits vor (VOGELTANZ, 1971). Vorliegender
Detailbericht iiber das sogenannte ,,Steinpflaster® war erforderlich, weil von
berufener Seite die Entstehung dieses kennzeichnenden, klastischen Héhlensediments
auch fir die menschliche Besiedlungsgeschichte der Hohle als wichtig angesehen
wird (EHRENBERG & MAIS, 1969, S. 6). Es ist mir eine angenehme Pflicht,
Herrn Prof. Dr. Ehrenberg und Herrn Dr. Mais fiir die Einladung zur Mitarbeit und
fiir Hinweise und Unterstiitzung zu danken. Frau Dr. E. Kirchner (Mineralogisches
Institut der Universitit Salzburg) gilt mein Dank fiir die Durchfiithrung einer
Diffraktometer-Untersuchung.

) Anschrift des Verfassers: Dr. Rudolf Vogeltanz, Geologische Abteilung am Haus der
Natur, A-5020 Salzburg, Museumsplatz 5

2) Die Grabungen werden von der (sterreichischen Akademie der Wissenschaften, vom Bundes-
denkmalamt, vom Land und von der Stadt Salzburg in dankenswerter Weise subventioniert.
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Beschreibung der Verhiiltnisse

1. Die Hohlenmuttergesteine

Die Schlenken-Durchgangshéhle ist eine Schichtgrenzenhéhle (sensu TRIMMEL,
1968, S. 23, Typ 2). Sie liegt mit jhrem oberen Profilanteil im Barmsteinkalk und
mit ihrem unteren, groBteils mit Sediment erfiillten Teil in den Fleckenmergelkalken
der Oberalmer Schichten (Tithonium, Oberostalpin, Tirolikum). Der Barmstein-
kalk entspricht der Bank B2 (SCHLAGER, 1953, S. 17), einer massigen Einschaltung
in den Fleckenmergelkalken, die von FLUGEL & POLSLER (1965) als Turbidit
gedeutet wurde, welcher wihrend einer von insgesamt 5 Triibstrom-Episoden in das
Tiefsee-Becken der Oberalmer Schichten entstanden ist. Die Fleckenmergelkalke
kommen in 2 Ausbildungen vor: direkt unter der B2-Bank liegen zirka 15 cm michtige,
hellgraue Tonmergel, darunter folgen harte graubraune feinkornige Kalke mit braunen
Hornsteinen, die lagig angereichert sein kénnen. Diese Kalke werden von FLUGEL
& FENNINGER (1966) als pelagisch-bathyale Sedimente gedeutet.

Auf Grund ihrer verschiedenen Farbe (nach RCC 1963, siche VOGELTANZ, 1971) und Kér-

nung sind in der Hiohle die braunen, psammitischen bis breccitsen Barmsteinkalke jederzeit
auch im Handstiick von den graubraunen Fleckenmergelkalken einwandfrei zu unterscheiden.

2. Das ,,Steinpflaster*

So wird von EHRENBERG & MAIS (1966, S. 5; 1967, S. 4; 1968, S. 9) eine
unebene Lage von groferen und kleineren Gesteinsfragmenten bezeichnet, die im
siidlichen Hohlenteil (,,Birengang®) an verschiedenen Grabungsstellen zwischen 25 und
60 cm Tiefe unter dem heutigen Bodenniveau angetroffen wurde und deren hangende
Partien zahlreiche fossile Knochenreste enthalten. Die Gesteinskomponenten bestehen
zu 789, aus Fleckenmergelkalken ohne Hornstein, zu 6 9, aus solchen mit Hornstein,
zu 119, aus Barmsteinkalk und zu 59, aus isolierten Hornsteinen (Auszihlung von
1000 Geréllen).

Bei der Grabung 1967 wurde ein fragmentiires Hohlenbidrenfemur mit durchlochtem Schaft
gefunden, in dessen niichster Umgebung diinnplattige und mit scharfen Bruchriindern versehene
Mergelkalke lagen (EHRENBERG & MAIS 1968, S. 9). Nach einem Gutachten von Prof.
Dr. R. PITTIONI (Wien) ist menschliches Einwirken beim Zustandekommen dieser Gerélle
nicht ausgeschlossen (1. ¢., S. 17), zumal die meisten anderen Steine mehr oder weniger stark
verrundet sind. '

Zur Klirung dieser fiir die menschliche Besiedlung der Héhle bedeutenden Frage war es
erwiinscht, das ,,Steinpflaster* hinsichtlich seiner Entstehung genauer zu untersuchen. An
1000 Gerdllen einer zirka 2 m? groBen, sorgfiltig freigelegten Oberfliche an der Grabungs-
stelle II, Planum-Siid (EHRENBERG & MAIS, 1968, S. 6, Abb. 2) wurden granulo- und
morphometrische und Orientierungsuntersuchungen durchgefiithrt, um zusammen mit Unter-
suchungen iiber die Verwitterung den EinfluB von Transport und Verwitterung zu kliren.

a) Geréllgrofen und granulometrische Parameter
GroBter Gerolldurchmesser: 117 mm3)
Kleinster Gerélldurchmesser: 10 mm
Mittlerer Gerslldurchmesser: — 4,86 phi = 29,4 mm
Sortierung (Graphic standard deviation, FOLK & WARD, 1957): 0,73

Nach DIN 4022 handelt es sich bei den Komponenten des ,,Steinpflasters** somit
um Mittelkies bis Steine (Medium gravel-cobble nach DOEGLAS, 1968) mit
mittelmiBiger Sortierung.
b) Orientierungmessungen

Die Einmessung der Lingsachse von 1000 Geréllen mit dem Kompa8 hat das in
Abbildung 1 dargestellte Ergebnis exbracht, Danach sind etwa 209, der Komponenten

3) Es fanden sich im ,,Steinpflaster** bei den vorhergegangenen Grabungen auch griflere
Komponenten, doch ist dies fiir die logarithmische Auswertung unbedeutend.
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Abbildung 1: Geréllrose des ,,Steinpflasters®. Strichpunktiert: Hohlen-Lingsachse.

longitudinal zur N-S verlaufenden Hohlen-Lingsachse und 809, unregelmiBig mit
einem leichten transversalen Maximum orientiert.

Dies zeigt schwachen Transport an, denn nach FUCHTBAUER & MULLER
(1970, S. 64) orientieren sich lingliche Gerélle bei rollendem Transport transversal
und bei sinkender Stromungsgeschwindigkeit longitudinal zur Strémungsrichtung ein;
im letzteren Falle ist die Energie nicht mehr fiir rollenden Transport ausreichend.
Das Sediment ist daher im grofen und ganzen ,,autochthon* (sensu WOJCIK,
1966, S. 107). Glaziale Schmelzwisser sind wohl in erster Linie fiir den Transport
verantwortlich; sie kénnen trotz allgemeinem leichten Siidfallen der Héhlenmutter-
gesteins-Schichten und einer generell damit anzunehmenden einstmaligen nord-siid-
lichen Entwisserung wohl auch vom Siideingang eingedrungen sein. Episodisch
wirkende Héhlenbiche in Zusammenhang mit Unwettern sind ebenfalls nicht aus-
zuschliefen.

Gegen fluviatilen Transport scheinen allerdings die meist unverrundeten Knochen-
fragmente des ,,Steinpflasters zu sprechen. Doch konnte WOJCIK (1966, S. 122)
aus einer Tatra-Hohle am Beispiel eines dhnlichen Mischsediments aus Steinen und
Knochen zeigen, dafl dort heftige Schmelzwasser-Einbriiche zur Suspension des
Fossilmaterials gefiihrt hatten, das dann nach seiner Resedimentation keine Bean-
spruchungsspuren zeigte. Wer die plotzlichen Erwirmungen bei Fohnlage am Alpen-
nordrand auch im kiltesten Winter kennt, wird diese Erklirung auch fiir das ,,Stein-
pflaster* der Schlenkenhohle akzeptieren. Insgesamt war der Transport gering und
die Transportweite vielleicht hochsten im Zehnermeter-Bereich.
¢) Morphometrische Untersuchungen

Die meisten Gerélle weisen eine deutliche Kanten-, Ecken- und vereinzelt auch
Flichenzurundung auf. Manchmal finden sich aber auch Gerélle mit + frischen
Bruchflichen, auf die weiter unten eingegangen wird. Ursache fiir die Zumndung
der meisten Gerdlle schien nach Ausweis der Einregelungsmessungen einmal der
Transport und zum anderen eine durch + starke Verwitterungsrinden angezeigte
Verwitterung zu sein. Bei Ausklammerung der letzteren wurden zunichst der Zu-
rundungs- und der Abplattungsindex nach CAILLEUX (1945, 1947) ermittelt und
diese Werte in Morphogramme iibertragen (Abbildung 2). Aus der Summenkurve
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Abbildung 2: Morphogramme des ,,Steinpflasters*’. Indices nach CAILLEUX.

ergeben sich als Mittelwerte (Mz, FOLK & WARD, 1957) fiir die Zurundung 131
und fiir die Abplattung 216. Nach HOVERMANN & POSER (1951) ligen bei
alleiniger Wirkung des Transports diese Werte im unteren FluBschotter-Bereich.

Da aber die zurundende Wirkung der Verwitterung an mehreren Gerillen nicht zu iiber-
sehen war, wurde zur Ermittlung ihrer Intensitit der Snedecor-F-Test (variance ratio test,
auch variance test, MARSAL, 1967, S. 63) angewendet. Dieses zum Beispiel von KING &
BUCKLEY (1968, S. 208 fI.) erfolgreich bei der Herkunftsanalyse von Steinen aus verschiedenen
arktischen Ablagerungsrdumen beniitzte statistische Verfahren vergleicht die Streuungen zweier
Stichproben-Verteilungen. Nach Ermittlung der Freiheitsgrade des Systems wird der Streuungs-
oder F-Wert bestimmt und dieser dann mit einem Tabellenwert verglichen. Ist der F-Wert
grofer als der Tabellenwert, so ist der Unterschied zwischen den beiden Streuungen signifikant,
das heilt, die beiden Stichproben gehéren verschiedenen Populationen an.

Im vorliegenden Fall wurden der Zurundungs- und der Abplattungsindex
als zu vergleichende Streuungen festgesetzt, denn beim letzteren spielt auch die
Gerolldicke (E) eine Rolle, die wohl transport- aber kaum verwitterungsabhiingig ist.
Bei signifikantem F-Wert ist als Ergebnis zu erwarten, da die beiden Streuungen
auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren sind.

Die zugehérigen Werte lauten:

A? Zurundung = 10.475,7 A% Abplattung = 6.557,2
Freiheitsgrade fiir beide Streuungen = 107 (= o)
F-Wert = 1,6

Bei einem Aussagerisiko von 19, miite nach Tabelle IV in MARSAL (1967, S. 146)
der F-Wert 1,0 betragen. Da er hier hoher ist, ist der Unterschied zwischen Zurundung
und Abplattung signifikant, das heift, daB der Transport als gemeinsames Merkmal
ausscheidet. Die Zurundung ist daher in erster Linie durch Verwitterung zustande
gekommen.

d) Die Verwitterung der Kalkgerille

Mehr als 959, der Gerdlle des ,,Steinpflasters* weisen eine zirka 1 bis 2 mm dicke,
weile Verwitterungsrinde auf. Diese Rinde besteht nach dem rontgenographischen
und polarisationsmikroskopischen Befund vor allem aus einem Quarzskelett, aus dem
der Karbonatanteil ausgelaugt wurde. Frau Dr. E. KIRCHNER (Salzburg) teilte
dem Verfasser freundlicherweise den Befund einer von Herrn Dr. W. LUKAS dankens-
werterweise durchgefithrten Diffraktometeraufnahme mit: ,,Die ... Probe wurde
phasenanalytisch untersucht. Es wurde sowohl vom inneren Teil der Knolle als auch

17



von der Kruste eine Rontgen-Diffraktometeraufnahme gemacht. In beiden Fillen
finden sich Calcit und Quarz; andere Mineralien konnten nicht festgestellt werden
In der Kruste kommt es zu einer scheinbaren Anreicherung von Quarz (Intensitits-
anstieg, Abbildung 3). Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB im #uBeren Teil Calcit
herausgelést wurde und sich dadurch das Verhiltnis von Calcit zu Quarz zugunsten
des Quarzes dndert‘.

113
1o Qu. 102
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Abbildung 3: Réntgen-Diffraktometeraufnahme der Verwitterungsrinde der Gerdlle des ,,Stein-
pflasters®.

U. d. M. ist die porése Struktur der Verwitterungsrinde gut erkennbar (Tafel 2,
Abbildungen 2 a, b). Wie bereits erwihnt, weisen 5 9 der Gerélle frische Bruchflichen
auf (Tafel 1, Abbildung 3). Die Auslaugung muBl daher vor der endgiiltigen Sedimen-
tation des ,,Steinpflasters stattgefunden haben. Es handelt sich daher nicht um
eine Tiefenverwitterung, die durch Sickerwisser aus dem Hangenden des heutigen
Pflasters entstanden wire. Dagegen spricht auch ein relativ hoher Karbonatgehalt
des Héhlenlehms zwischen den Geréllen. Nach Untersuchungen von BOGLI (1968,
S. 151) in Schweizer Hohlen sinkt der Karbonatgehalt der Lehme mit zunehmendem
Alter.

Wann die Gerdlle ausgelaugt wurden, kann nur vermutet werden, da es hiefiir
zuwenig konkrete Anhaltspunkte gibt. Nach Befunden, die FEZER (1969, S. 72 —
73) aus circumalpinen, pleistozinen Kalkschottern gewann, sind 90 bis 1009, der
untersuchten Wiirm- und RiBschotter frisch. Auch in Mindelschottern ist noch ein
hoher Anteil an frischen Geréllen feststellbar und betriigt bei Giinzschottern noch
mehr als die Hilfte. 20 bis 309, der Giinzschotter haben eine 1 mm, und weniger
als 10 %, eine 2 mm dicke Verwitterungsrinde, wiihrend der Anteil an faulen Geréllen
nur wenige 9, betrigt. Es ist daher nicht unkorrekt, anzunehmen, daB8 es sich bei
den Geréllen des ,,Steinpflasters* um Resedimente des Vorwiirms handelt. Ein
partieller Abrieb der Verwitterungsrinde bei der Aufarbeitung ist infolge ihrer geringen
Widerstiandigkeit mit Sicherheit zu postulieren.

Dieser sedimentologische Befund ist vor allem fiir die Bewertung der Fossilfunde
im ,,Steinpflaster** von Bedeutung, da bei einer tierischen Besiedlung der Héhle im
Vorwiirm nunmehr mit heterochron-allochthoner Einbettung zu rechnen ist.

18



e) Die Gerélle mit den frischen Bruchflichen

Aus dem im vorigen Abschnitt Gesagten wird klar, daf seit der Sedimentation
des ,,Steinpflasters* keine oder nur geringe Tiefenverwitterung stattgefunden hat.
Denn — um es hier nochmals festzustellen — die frischen Bruchflichen einzelner
Gerdlle sind praktisch ohne Rinde.

Es erhebt sich nun die Frage nach dem Zustandekommen dieser eigenartigen
Gerélle. Ein Teil kann sedimentologisch erklirt werden: denn bei manchen Geréllen
verlaufen die Bruchflichen parallel zu tonbelegten Kliiften. Diese Kliifte fungierten
beim Transport der Gerélle als Ablésungsfugen, zumal bei der Verwitterung Haft-
wasser aus den Tonmineralen durch nachdringende Sickerwiisser verdringt wird
(FEZER, 1969, S. 78).

Bei einigen Gerdllen jedoch verliuft der Bruch in keiner bevorzugten Lage zu
vorhandenen, natiirlichen Schwiichezonen im Gersll. Hier ist die Erklirung schwierig
und beginnt spekulativ zu werden. Denn bei Annahme einer ausreichend kriftigen
Beanspruchung des Gerélles beim Transport miiite die Bruchfliche zumindest an
den Kanten Verrundung aufweisen. Die Kanten sind aber scharf und deutlich. Die
Entstehung derartiger Gerdlle etwa durch artefiziellen Abschlag kann nicht wider-
legt werden, zumal im ,,Steinpflaster** ja — wie erwihnt — Gesteinsfragmente vor-
kommen, die nach Begutachtung durch Fachprihistoriker in dieser Hinsicht ver-
dichtig sind.

f) Zusammenfassung der Entstehungsvorginge des ,,Steinpflasters*
1. Verwitterung von Vorwiirm-Kalkgeréollen.

2. Aufarbeitung der im Vorwiirm sedimentierten Gerélle und Knochen.

3. Resedimentation im Wiirm und schwacher Transport, lingeres Freiliegen.

4. Bedeckung mit Héhlenlehm und geringe, nicht immer exakt feststellbare

Tiefenverwitterung.

Erlduterungen zu den Tafeln auf Seite 23
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Jahresbericht 1970 der geologisch-mineralogischen Abteilung
am HAUS DER NATUR in Salzburg

Annual Report 1970 from the Geological-Mineralogical
Department at HAUS DER NATUR, Salzburg

Von Rudolf Vogeltanz, Abteilungsleiter

A. Schausammlung
Neugestaltung der Schauriume ,,Salzburger Landessammlung*‘ und ,,Minerale und
Gesteine* (siche Ber. Haus d. Nat., B, 1/1970, partim). Vitrinen: Firma Flach-
berger, Salzburg; Glas: Firma Jandl, Salzburg; Schriften und Dekor: abteilungs-

intern.

B. Inventarisierung
Im Berichtsjahr wurden 191 Fossilien, 220 Minerale und 38 Gesteine inventarisiert.
Ferner wurde das Diinnschliff- und Handstiickmaterial zur sedimentologischen
Untersuchung des Verfassers im Salzburger Helvetikum (Verh. geol. B. A. Wien,
1970) einverleibt.

C. Erwerbungen (chronologisch)
1. Fossilien: 12 Molluskenarten aus dem Paleozéin des Kroishachgrabens (Aufsammlung
der Abteilung); 2 Exemplare Trachysoma sp., U.-Kreide, Australien (Ankauf);
1 Laeviranina sp., Cuisium, St. Pankraz und 1 Titanocercinus verrucosus (SCHAFH.),
Cuisium, St. Pankraz (Tausch F. und K. BOHM); 1 Echinide, Barmsteinkalk B 1,
Urbanalm; 1 ? Pliosauriden-Zahnkrone (det. E. THENIUS), Lias, alte WiestalstraBe;
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in die Erfolge und Arbeit der Museen zu geben. Wie verschiedene Reaktionen
zeigten, war vielen Horern iiberhaupt nicht im entferntesten bekannt, was es in
einem solchen Museum zu tun gibt und welches Aktualitiitsstreben zumindest in
den meisten 6sterreichischen Museen durch Sonderschauen, Kurse und Veroffent-
lichungen herrscht.

Wenn durch diese Sendung, die auch bemiiht war, exaktes Zahlenmaterial iiber
Besucherfrequenz, Budget und Ausstellungsmaterial zu bringen, erreicht wurde,
daf3 Interesse in bisher Abseitsstehenden erweckt wurde, dann ist der Haupt-
zweck erreicht worden.

Erliduterungen zu den Tafeln:

R. VOGELTANZ, Tafel I

Abbildung 1: Querschnitt durch ein verwittertes Geréll des ,,Steinpflasters*.
Pfeil: Abrieb der Verwitterungsrinde durch Transport.

Abbildung 2: Querschnitt durch ein Gerdll mit unregelmiBig dicker Verwitterungs-
rinde.

Abbildung 3: Querschnitt durch ein Gersll mit frischer Bruchfliche (Pfeile). MaB-
stab fiir die gesamte Tafel: GroBies Gersll (2) = 35 mm lang.

R. VOGELTANZ, Tafel 1I

Abbildungen 1 a, b: AuBenansicht von verwitterten Gerdllen des ,,Steinpflasters®.

Abbildung 2a: Querschnitt durch die Verwitterungsrinde eines Gerélles. Beachte
porése Struktur. Kern rechts. 1 Nicol, 120fach vergréBert.

Abbildung 2b: Wie 2a, mit Calcisphaeren. Calcit gréBtenteils entfernt. Durchmesser
der groferen Calcisphaere: 0,1 mm. Foto fiir Abbildungen 2 a, b.
Dr. E. KIRCHNER.
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