Das Untertagelabor in den

Obir-Hohlen

ZUSAMMENFASSUNG

Seit 1998 befindet sich in einem nicht
Obir-
Hohlen eine Forschungseinrichtung zur
Langzeitbeobachtung von Hohlenklima
und Hydrologie einer Tropf-
steinhohle. Dieses fur die Ostalpen einzig-
artige Untertagelabor, das von der Uni-
versitat Innsbruck und der Fachgruppe fir

offentlich  zugénglichen Teil der

aktiven

Karst- und Hohlenforschung des Natur-
wissenschaftlichen Vereins fur Kérnten
betreut wird, liefert u.a. wertvolle Daten

zur Dynamik der Tropfsteinbildung.

EINLEITUNG

ABSTRACT

The Obir Caves in the southern part of the
province of Carinthia are among the best
known dripstone caves in Austria. These
caverns were only discovered as a result of
mining operations during the 19th century
and parts of them were adapted as a show
cave which was opened in 1991. In a cave
system adjacent to the show cave and not
open to the public, an underground rese-
arch station was set up in 1998 and has
been in operation since then. This laborato-
ry encompasses a total of six automatic drip
water measurement stations in two cave
chambers, as well as air temperature data
loggers. On regular cave visits every one to
two months since 1998, a series of manual
measurements (e.g., partial pressure of
CO,) and water and cave air samples have
been taken. Compositional parameters
determined on site include pH, electric con-
ductivity and carbonate alkalinity. Para-
meters determined in laboratories elsewhe-
re include cations (Na, K, Ca, Mg, Sr),
anions (Cl, F, NO,, SO,), dissolved silica and
stable isotopes (8D, 80, 8"C,., 8"C,,).
These measurements are complemented by
soil studies above the cave (soil temperatu-
re and soil water chemistry, rainwater com-
position).
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Die durch ihre Schauhohle weitum bekannten
Hohlen im Obirmassiv Stidkdrntens beherbergen
seit einigen Jahren ein dsterreichweit einzigartiges
Labor, das von der Universitidt Innsbruck installiert
und zusammen mit der Fachgruppe fiir Karst- und
Hohlenforschung des Naturwissenschaftlichen
Vereins fiir Kdarnten betreut wird. Diese Ein-
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richtung wurde geschaffen, um in einem maoglichst
wenig beeinflussten Hohlensystem Langzeitdaten
tiber Hohlenklima und -hydrologie zu gewinnen.
Das Obir-Hohlensystem wurde exemplarisch aus-
gewdhlt, da es zu den sinterreichsten Hohlen
Osterreichs zidhlt und die Hauptzielsetzung der
Forschung darin besteht, verldssliche Langzeit-
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daten tiber die Dynamik der Tropfsteinbildung zu
erhalten. Die Motivation dieser Arbeiten liegt in
der wachsenden Bedeutung der Speldotheme

LAGE

Unter dem Uberbegriff Obir-Hohlen werden zahl-
reiche, nur teilweise zusammenhingende Natur-
systeme zusammengefasst, die seinerzeit beim Pb-
Zn-Bergbau im Obirgebiet, insbesondere im
Gebiet der Unterschiffler Alm, angetroffen wurden
(Lex, 1923, 1925; Jahne, 1929). Die Hohlensysteme,
die an den Wettersteinkalk gebunden sind, waren
bis dahin unbekannt. Heute sind nach Stilllegung
des Bergbaus die allermeisten Mundl6écher ver-
schlossen. Ein Teil des Natursystems ist iiber den
Wilhelm- und Markus-Stollen zuginglich und wird

(Uberbegriff fiir im Wesentlichen karbonatische
Hohlensinterbildungen) als Archive fritherer
Umwelt- und Klimaverhaltnisse.

seit 1991 als Schauhohle betrieben (Haderlapp,
1991; Trimmel, 1991). Ostlich davon ist ein klein-
rdumiges Hohlensystem iiber den heute durch
eine Eisentiire verschlossenen Jakobi-Stollen
erreichbar. Dieses System wurde in den siebziger
und achtziger Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts von Kiarntner Hohlenforschern erkundet
und umfasst das Rassl-System (3925/9) und die
damit zusammenhidngenden Bereiche des 0O2]-
Systems (3925/8) und der Bumslucke (3925/7;
Jamelnik, 1994; Langer, 1999; Abb. 1).

Jakobi Stollen
(1090 m SH)
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Abb. 1: Vereinfachter Grundriss des Hohlensystems westlich der Obir-Schauhéhle (Rassl-System, Bumslucke, O2J-System),

das durch den aufgelassenen Jakobi-Stollen befahren werde
sich i.w. in der Saulenhalle, sowie in der tiefer gelegenen Perl
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DAS HOHLENSYSTEM

Der nordfallende, gut gebankte Wettersteinkalk,
den der nach Siiden verlaufende Jakobi-Stollen
durchortert, weist an zahlreichen Stellen Karst-
hohlrdume auf, die oft mit braunem Lehm oder
Sinter plombiert sind (Abb. 1). Bereits 62 m hinter
dem Mundloch wurde ein ldnglicher, stark versin-
terter Hohlraum angefahren, das Haifischmaul. Es
endet blind in einem ca. 10 m tiefen Schacht. Der
Zugang zum eigentlichen Hohlensystem erfolgt
wenige Meter nach der Einmiindung einer bei
Stollenmeter 173 nach Osten verlaufenden Seiten-
strecke. Dort wurde ein durch Wandsinter ver-
backener Versturz angefahren, der ganzjdhrig
gering wasserfiihrend ist. Ein zweiter Zugang in
das Hohlensystem besteht am Ende dieser blind
endenden Seitenstrecke, von wo eine sehr enge

Abb. 2: Charakteristisches Erscheinungsbild stark ver-
sinterter Hohlenrdume in den Obir-Hohlen: z.T. aktive
Stalaktiten und Sinterfahnen an der Decke und den
Wanden, sowie mehrere Generationen von Bodensintern
und Stalagmiten, die Einsturzblécke am Boden Uberziehen
(aufgenommen im Otto-Saal).

Abb. 3: Der Silbersee am Westrand der Saulenhalle, der groBte perennierende See im gesamten Obir-Hohlensystem.
Beachte die gefluteten Stalagmiten im rechten Bildabschnitt. Messungen der Zusammensetzung des Seewassers zeigen,
dass dieses einen Jahresrhythmus in der Kalzitausscheidung aufweist, der zu dem der Tropfsteine synchron verlauft.
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Rohre schrdg nach oben fiihrt (Eustachische
Rohre; Abb. 1).

Das Rassl- und das O2]-System sowie die Bums-
lucke zeichnen sich durch eine Kombination von
Kammern, niederen und z.T. sehr engen Gingen
und Vertikalschiachten aus. Die Befahrung der
Bumslucke erfordert Schachtausriistung. Viele
Hohlenabschnitte weisen einen hohen Versinte-
rungsgrad auf; die schonsten Teile sind die Perlen-
halle und die Sdulenhalle sowie (unbenannte) Ab-
schnitte dazwischen (Abb. 2). Interessant erscheint
das Nebeneinander von Zonen aktiver Kalklosung,
besonders im Bereich mancher Schichte, und sol-

DAS MESSPROGRAMM

Im Jahre 1998 wurde mit dem Aufbau eines umfas-
senden Messnetzes begonnen, das aus mehreren
Teilen besteht und das Ziel verfolgt, dieses
Hohlensystem moglichst ganzheitlich zu beobach-
ten. Das Monitoring besteht aus einem unterirdi-
schen und einem obertédgigen Teil:

1. Unterirdisch

1.1 Automatische Aufzeichnung der Lufttempe-
ratur an mehreren Stellen im Zwei-Stunden-
Intervall, beginnend 12 m hinter dem Mund-
loch des Stollens

1.2 Messung der relativen Luftfeuchtigkeit
(manuell) in Ein- bzw. Zwei-Monats-Inter-
vallen an drei Stellen im Hohlensystem
(Zeitraum Herbst 1998 bis Friithjahr 2003)

1.3 Messung des Kohlendioxid-Partialdrucks
(pCO,) mittels Infrarotmessgerdt (manuell) in
Ein- bzw. Zwei-Monats-Intervallen an drei
Stellen im Hoéhlensystem

1.4 Automatische Aufzeichnung des Luftdrucks in
der Sdulenhalle im Zwei-Stunden-Intervall

1.5 Probenahme fiir Isotopenmessungen am
Kohlendioxid (8"*C) der Hohlenluft (manuell)
in Ein- bzw. Zwei-Monats-Intervallen an drei
Stellen im Hoéhlensystem

1.6 Automatische Messung der Tropfwassermenge
an sechs fix installierten Messstellen in der
Sdulen- und der Perlenhalle (Zwei-Stunden-
Intervall — Abb. 4)

1.7 Automatische Messung der Wassertemperatur
und der elektrischen Leitfahigkeit an densel-
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chen massiver Tropfsteinbildung. Aktive subaqua-
tische Kalzitbildung ldsst sich in mehreren
Hohlenseen beobachten, deren Boden mit dicke

weillem Sinter {iberzogen ist (Abb. 3). Zahlreiche
Tropfsteingebilde weisen hohe, in die Jahrhundert-
tausende gehende Alter auf, wie durch Altersbe-
stimmungen an Bohrkernproben mittels der
Thorium-Uran-Methode festgestellt wurde. In der
Perlenhalle wurde durch serienmiflige Kernpro-
ben festgestellt, dass die jiingste Generation von
Stalagmiten Basisalter von ca. 9.000-10.000 Jahren
aufweisen und somit eindeutig nacheiszeitlich
sind. Ihre Hohe variiert zwischen 15 und 50 cm.

ben Stellen (Zwei-Stunden-Intervall — Abb. 4)

1.8 Manuelle Messung der Tropfintervalle an ins-
gesamt 20 Tropfstellen (inklusive den sechs
oben erwidhnten) in Ein- bzw. Zwei-Monats-
Intervallen

1.9 Probenahme fiir wasserchemische Unter-
suchungen an zehn der erwédhnten Tropf-
stellen, drei wasserfiihrenden Schiachten und
zwei Seen (Silbersee und Kristallsee)

2. Oberirdisch

2.1 Automatische Aufzeichnung der Lufttem-
peratur neben dem Jakobi Stollen im Ein-
Stunden-Intervall

2.2 Beprobung des Niederschlages, der oberhalb
der Hohle fillt, in Ein- bzw. Zwei- Monats-
Intervallen (Zeitraum Sommer 2001 bis Winter
2003)

2.3 Automatische Aufzeichnung der Bodentem-
peratur an zwei Stellen oberhalb der Hohle (in
ca. 30 - 40 cm Tiefe am Top des Epikarstes)

2.4 Manuelle Messung der Bodentemperatur in
zwei Bodenschidchten in 10-cm-Schritten
mittels Einstich-Thermometer (Zeitraum
Sommer 2001 bis Winter 2003)

2.5 Messung der Bodenfeuchte an In-situ-Proben
in 10-cm-Schritten (Zeitraum Sommer 2001
bis Sommer 2002)

2.6 Beprobung des Bodenwassers, entnommen
aus zwei fix installierten Bodensonden in Ein-
bzw. Zwei-Monats-Intervallen (mit Ausnahme
des Winters — Abb. 5)
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Abb. 4: Messstelle PH3 in der Perlenhalle: Das auf einen
aktiven Stalagmiten auftreffende Tropfwasser wird mittels
eines Regenmessers (weiBes Gerat oben) abgefangen
und Uber eine Durchflusszelle (links unten, mit schwarzer
Temperatur- und Leitfahigkeitssonde) in einen Behalter
(nicht abgebildet) geleitet. Bildbreite ca. 70 cm.

2.7 Messung des pCO, an zwei Stellen oberhalb
der Hohle in 10-cm-Schritten mittels einer
portablen Bodengassonde in Ein- bzw. Zwei-
Monats-Intervallen

2.8 Probenahme fiir Isotopenmessungen am
Kohlendioxid (8"*C) der Bodenluft im Zuge der
vor genannten Untersuchung in Ein- bzw.
Zwei-Monats-Intervallen

Folgende analytische Parameter werden vor Ort

(d.h. in der Hohle bzw. im Jakobi-Stollen — Abb. 6)

bestimmt:

— Schiittung (bei Schédchten mittels visueller
Abschidtzung, ansonsten automatisch bzw. mit

DIE INSTALLATIONEN IN DER HOHLE

Einrichtungen zur Beobachtung der sinteraus-
scheidenden Tropfwédsser wurden in der Sdulen-
halle (Rassl-System) und der tiefer gelegenen
Perlenhalle (Bumslucke) eingebaut. Beide Hohlen-
rdume sind stark sinterdekoriert, wobei ins-
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Abb. 5: Entnahme von Wasserproben aus Bodensonden
oberhalb des Obir-Héhlensystems.

Stoppuhr bzw. {iber das Volumen des Auf-
fangbehilters)

— Temperatur (Luft, Wasser)

— Elektrische Leitfdhigkeit

— pH-Wert

— Karbonathirte (innerhalb von 1-2 h nach Ver-
lassen der Hohle)

Folgende Messparameter werden in den Labors in
Innsbruck, Wien und Keele bestimmt:

— Kationen (Na, K, Ca, Mg, z.T. Sr)

— Anionen (CI, E NO,, SO,)

— Geloste Kieselsdure

— Stabile Isotope: 8D, 8'0, §"Cyc, 8"Cy

besondere die rettichartigen langen Stalaktiten
bezeichnend sind (Abb.3). An ausgewihlten
aktiven Tropfstellen, an denen sich unter einem
Stalaktiten ein Stalagmit gebildet hat, wird unter-
halb des ersteren das abtropfende Wasser mit
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einem Trichter gefasst und durch einen Kunst-
stoffschlauch zu einem Regenmesser geleitet (Abb.
4). Dieser misst tiber eine Wippe das Volumen des
pro Zeiteinheit (2 h) durchflieBenden Wassers und
schickt diese Information an einen zentralen
Datensammler weiter. Unterhalb des Regen-
messers wird das Wasser wieder gefasst und in eine
englumige Durchflusszelle geleitet, in der
Temperatur und elektrische Leitfahigkeit des
Wassers in Zwei-Stunden-Intervallen gemessen
werden. Auch diese Daten werden zentral von
einem Datensammler verarbeitet und gespeichert.
AnschlieBend wird das durchflieBende Wasser in
einem Plastikkanister aufgefangen, aus dem bei
den regelméligen ein- bis zweimonatlichen
Befahrungen eine Probe gezogen wird. An-
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Abb. 6: Messung hydro-
chemischer Parameter im
Jakobi-Stollen bei Stollenmeter
170 am Eingang zum
Rassl-System.

schlieBend wird der Kanister wieder komplett
entleert. Jeweils ein Datensammler befindet sich
in der Sdulen- und der Perlenhalle, der die an-
fallenden Messwerte von jeweils 3 Tropfmess-
stellen sowie des Silber- bzw. Kristallsees (deren
Parameter zum Vergleich gemessen werden)
speichert. Die Stromversorgung der beiden Geréte
erfolgt mittels Pb-Akkus, die tiber zwei Leitungen
vom Stollenende aus die Datensammler mit Strom
versorgen. Ausgelesen werden die Daten mittels
eines Subnotebooks vor Ort (Abb. 7). Die Tropf-
messinstallationen sind aus verchromtem Eisen
(Abb. 4) und so montiert, dass sie nach
Beendigung dieses Monitorings ohne erkennbare
Schdden an den Tropfsteinen entfernt werden
konnen.

Abb. 7: Auslesen der
Messdaten am Datensammler
in der Perlenhalle.
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UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Es sollen hier exemplarisch einige Resultate pra-
sentiert werden.

Anderungen in der Zusammensetzung
der Hohlenluft

Die Hohle weist eine streng jahreszeitlich bedingte
Wetterfithrung auf, die sicherlich durch den
Stollenbau verstdrkt wurde. Im Winter steigt die
Luft durch das Hohlensystem auf und kalte
AuBenluft stromt durch den Jakobi-Stollen nach.
Der tatsédchliche Luftstrom ist aber maQig, da das
Mundloch verschlossen ist und nur schmale
Fledermausschlitze Luft durchlassen. An kalten
Wintertagen kann die Luftstromung an Engstellen
(z.B. im Schluf von der Sdulenhalle zu den Makita-
Hallen - Abb. 1) deutlich gespiirt werden. Uber den
weiteren Aufstiegsweg der Luft kann nur gemut-
malfdt werden, da von den Makita-Hallen nur
unpassierbar enge Schlote nach oben fiihren. Das
Einsaugen der kalten Auenluft durch den Stollen
in das Hohlensystem l&sst sich klar am Gehalt an
Kohlendioxid ablesen, der im Winter in der
Hohlenluft seine niedersten Werte erreicht. Sobald
die AuBlenlufttemperatur ldngerfristig tiber die
mittlere innere Ho6hlenlufttemperatur (5,5°C)
ansteigt, kippt die Zirkulation und dreht auf tag-
warts. Diese Luft ist reicher an Kohlendioxid und
weist eine grofe Konstanz in ihrer Temperatur auf.
Wiéhrend der Kohlendioxidgehalt einen sensitiven
Indikator fiir die Herkunft der Hohlenluft darstellt,
hat sich die relative Luftfeuchtigkeit als kaum vari-
abel erwiesen. An allen Messpunkten innerhalb
der Hohle wurden stets sehr hohe Werte (zwischen
97% und 100%) gemessen, was sich aus der recht
raschen Angleichung der Luftfeuchtigkeit an die
Umgebung (feuchte Hohlenwinde) erklért.

Dynamik des Tropfwassers

Die Tropfwasserdynamik ist das Herzstiick des
Untertagelabors und zugleich auch die komplexes-
te Fragestellung: Wie pausen sich z.B. Schnee-
schmelze oder Starkniederschldge, aber auch
Trockenzeiten in die Hohle durch? Was von dieser
meteorologisch bzw. klimatisch relevanten
Information wird in Tropfsteinen ,gespeichert“?
Die beiden im Detail untersuchten Hohlenrdume
(Sdulen- und Perlenhalle) befinden sich ca. 70
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bzw. 90 m unter der Geldndeoberkante. Mit einer
raschen und direkten Reaktion der dortigen
Tropfstellen auf Wetterereignisse an der Ober-
flache ist also nicht zu rechnen. Die bislang vorlie-
genden hydrologischen und hydrochemischen
Daten bestétigen diese Vermutung und sprechen
fiir ausgedehnte Speicherungs- und Misch-
prozesse im Karstsystem, d.h. der infiltrierende
Niederschlag braucht lange, bis er im Hohlenraum
ankommt. Wie lange, ist schwierig zu ermitteln.
Untersuchungen des radioaktiven Wasserstoff-
isotops Tritium, das der Mensch gewissermalen
als kiinstlichen Tracer im Zuge der Atom-
bombentests in der Atmosphére verteilt hat, spre-
chen fiir mittlere Verweilzeiten der Hohlenwésser
von mindestens einigen Jahren bzw. fiir ein
Mischen von mindestens zwei Wasserkom-
ponenten, einem moglicherweise 10 - 15 Jahre
alten und einem recht jungen Wasser.

Interessant auch die Dynamik im kleinen Maf3stab:
An der Decke der Perlenhalle (Abb. 1) findet sich
weniger als einen Meter von schneeweiflen aktiven
Stalaktiten entfernt eine Reihe vollig andersartiger
Stalaktiten, die gedrungen und durch Tonpartikel
braun gefdarbt sind. Wahrend erstere Tropfsteine
eine iiber das Jahr ziemlich gleich bleibende
Tropfrate aufweisen, ist die braune Stalaktitenreihe
meist inaktiv. Nach Starkregen, wie sie besonders
im Spétherbst in dieser Gegend auftreten, springt
die Tropfwasserzufuhr jedoch innerhalb von
Stunden an und weist eine wesentlich hohere
Schiittung als die der umgebenden weillen
Tropfstellen auf. Diese braunen Sinter zapfen also
offensichtlich eine Kluft mit sehr kurzer Verweil-
dauer des Wassers an, die die 90 m Vertikalabstand
von der Geldndeoberkante zur Perlenhalle iiber-
briickt.

Tropfsteinwachstum

Die bisherigen Messungen der Wasserchemie an
den Tropfmessstellen haben u.a. ergeben, dass die
Kalzitausscheidung diskontinuierlich erfolgt, und
zwar verstdarkt widhrend der kalten Jahreszeit.
Dieses Resultat mag auf den ersten Blick verwun-
dern, denn die héchsten Kalklosungsraten und die
héchste Mineralisation der vadosen Wasser wire
eigentlich wéhrend der Vegetationsperiode zu
erwarten, da der Eintrag von Kohlendioxid aus
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Abb. 8: Variationen der
Tropfwasser-Zusammensetzung
an der Tropfmessstelle PH1
(Perlenhalle): Der pH-Wert
zeigt eine regelmaBige
saisonale Anderung, die
spiegelbildlich zu der des
Gehalts an Kohlendioxid

in der Hohlenluft verlauft.
Wahrend der kalten Jahreszeit
fordern ein niederer Kohlen-
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dem Bodenprofil im Sommer einen saisonalen
Hohepunkt erreicht. Im Obir sind die Verhéltnisse
etwas anders gelagert, denn erstens ist auf Grund
der oben erwdhnten mittleren Verweildauer des
Wassers im Karstaquifer kein jahreszeitliches
Signal in den Tropfwissern zu erwarten (dieses
wird durch Mischeffekte gegldttet). Zudem haben
die Hohlenluftmessungen gezeigt, dass es zu
einem Aufprdgen eines sekundidren jahres-
zeitliches Signals auf die Tropfwisser innerhalb
der Hohle kommt (Abb. 8): Durch die saisonal
wechselnde Luftzirkulation &ndert sich das
Karbonatgleichgewicht im Tropfwasser derart,
dass es zu einem verstidrkten Entgasen von CO,
aus dem Wasser an die winterliche Hohlenluft
kommt; ein Effekt, der im Sommer nur schwach
ausgeprdgt ist. Das Entweichen von gelostem CO,
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bewirkt eine Ubersittigung des Wassers am
Mineral Kalzit und ein bevorzugtes Wachstum der
Tropfsteine der Obir-Hoéhlen im Winterhalbjahr.
Wihrend das tatsdchliche ,Wachsen“ von
Stalagmiten nicht einfach zu messen ist (der
jahrliche Zuwachs betrégt je nach Tropfstelle etwa
zwischen 0,03 und 0,1 mm), ldsst sich das
Ausscheiden von Kalzit im Silbersee schon rein
optisch feststellen. Dort tauchen am Beginn der
kalten Jahreszeit millimeter- bis maximal 5 cm
groBe, hauchdiinne ,Floe“ von Kalzitkristallen
auf, die an der Seeoberfliche treiben und nach
Erreichen einer kritischen Groe absinken.
Solche Anzeichen von spontaner Mineral-
ausfillung wurden wihrend des Sommers (bei
tagwdrtiger, relativ CO,-reicher Luftstromung)
nie beobachtet.
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