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Die Entstehung des drittgrößten Höhlensys-

tems der Nördlichen Kalkalpen wurde in der

Vergangenheit kontroversiell erklärt. Mittels

morphologischer Kartierungen und mor-

phometrischer Analysen der zentralen Teile

wird die Genese anhand moderner speläo-

genetischer Modelle neu evaluiert. Die

räumliche Anordnung der Höhle und viele

aus der Frühphase der Entstehungsge-

schichte erhaltene Kleinformen (z.B. Fließ-

facetten, Karren, Deckenmäander) ergeben

folgende Interpretation: Neben jüngeren va-

dosen Canyon-Schacht-Systemen dominie-

ren ältere Gänge, Labyrinthe und Schächte,

die unter epiphreatischen Bedingungen

während Flutereignissen gebildet wurden.

Anhand von Fließfacetten und Sediment-

strukturen kann eine generelle Fließrichtung

von Ost nach West abgeleitet werden. Eine

bedeutende Rolle bei der Formung der heu-

tigen Gangprofile spielten Sedimente:

Durch die Sedimentbedeckung der Sohle

konnten sich die Profile nur nach oben er-

weitern (Paragenese), und es stand meist

nicht der gesamte heute nach Ausräumung

der Sedimente sichtbare Querschnitt für den

Durchfluss zur Verfügung. Dies ist für die

Abschätzung der ehemaligen Durchfluss-

mengen aus Querschnittsflächen und Fließ-

facettenlängen von Bedeutung. Lediglich

für das Schlüssellochprofil des sogenannten

Canyons (nahe dem Westeingang) ist Para-

genese auszuschließen, und die Paläoschüt-

tung bei Hochwasser kann mit 16 m³/s an-

gegeben werden. Im gleichen Niveau finden

sich weitere großvolumige Gänge, womit

der Gesamtdurchfluss ein Mehrfaches be-

tragen haben dürfte. Das ehemalige Ein-

zugsgebiet der Wässer wird im Bereich süd-

lich der heutigen Nördlichen Kalkalpen ver-

mutet. 

Geomorphologic studies and genetic

interpretation of the Dachstein-

Mammuthöhle (Austria)

The speleogenesis of Dachstein-Mam-

muthöhle, the third-longest cave system in

the Northern Calcareous Alps, has been dis-

cussed controversially in the past. Using

morphologic mapping and morphometric

data of the central parts of the cave in com-

bination with modern speleogenetic mod-

els a re-evaluation of its development is at-

tempted. The geometry of the cave and sev-

eral small-scale features (e.g., scallops, kar-

ren, ceiling meanders), which date back to

the early history of the cave formation, lead

to the following interpretion: old phreatic

parts (galleries, mazes, and some pits) de-

veloped under epiphreatic conditions during

flood events, followed by younger, vadose

canyon-shaft-systems. Scallops and sedi-

mentary structures indicate a general west-

ward flow direction. Sediments played an

important role during the formation of the

profiles, i.e. the profiles expanded upward

(paragenesis) because the floor of the gal-

leries was sealed by sediments, and only

part of the cross section, as it can be seen

today after removal of these sediments, was

occupied by water. This is relevant for cal-

culations of the palaeodischarge from mean

scallop lengths and cross-section areas. Par-

agenesis can only be ruled out for the origin

of the keyhole profile of the so-called

Canyon (near the Westeingang) and the

palaeodischarge was estimated to 16 m³/s.

This, however, was probably only a fraction

of the total discharge of this system as sev-

eral additional large galleries occur at the

same cave level. The former catchment area

was probably located south of today’s

Northern Calcareous Alps.

ZUSAMMENFASSUNG ABSTRACT
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Geologie

Die gesamte Höhle ist im lagunären (gebankten)
Dachsteinkalk der Dachsteindecke entwickelt. Die
Schichten fallen mit durchschnittlich 30° (20 – 40°) in
NE Richtung (020 – 070°) ein. Trimmel (1963) und
Krauthausen (1989) nennen „dolomitische Zwischen-
lagen“ (allerdings ohne örtliche Angaben und Mess-
werte), die ihrer Meinung nach speläogenetisch von
großer Bedeutung sind. Während Krauthausen (1989)
eine relativ simple Tektonik für den Dachstein-Nord-
rand beschreibt und damit versucht, diverse Rich-
tungsstatistiken zu interpretieren, belegen jüngere 
Untersuchungen eine vierphasige Deformationsge-
schichte der NKA (z.B. Linzer et al., 1997; Peresson 
& Decker, 1997), die zu einem äußerst komplexen 
Störungsmuster geführt hat. 
Im Zuge der Deformationsereignisse wurden auch oft-
mals Schichtflächen als Störungsflächen bewegt, was
durch die Bildung von Harnischflächen gekennzeich-
net ist und zu bevorzugter Wasserwegsamkeit führen
kann. Es finden sich auch Störungsversätze, die jünger
sind als die Höhlenprofile (u.a. Verfallene Burg: 4,5 cm,
Frisch et al., 2002) und teilweise jünger als die jüngsten
Sedimente („Heller Ton“: Jeannylabyrinth, Tonplatten-
labyrinth, Heli-Schöner-Gang). Die von uns beobach-
teten Versatzbeträge liegen im cm- bis maximal 
dm-Bereich. Lediglich im Däumelkogelschacht sind
Canyonprofile um mehrere Dezimeter versetzt. Zerr-
spalten, die auf gravitative Massenbewegungen zu-

rückzuführen und bis 15 cm geöffnet sind, wie von
Krauthausen (1989: 46) aus der Riesenkluft beschrie-
ben, konnten nicht gefunden werden. Oftmals gibt 
es aber parallele Harnischflächen, wo der dazwischen
liegende Kataklasit mechanisch erodiert wurde.

Anlage der Höhle

Die derzeit bekannten Teile der DMH haben eine 
Gesamtganglänge von 65 km und einen Höhenunter-
schied von 1208 m. Sie sind am glazial stark überpräg-
ten Nordrand des Dachsteinmassivs unter den Karen
der Anger- und Schönbergalm sowie unter dem da-
zwischen liegenden Sporn des Mittagskogel entwickelt
und reichen nur randlich unter die Altfläche des 
2108 m hohen Krippenstein, wo mit 670 m die größte
Überlagerung gegeben ist. Weiterführende Literatur zu
Höhlenbeschreibungen ist in Behm & Plan (2005) zu
finden.
Wie die meisten anderen Höhlensysteme der NKA 
(Audra et al., 2002, 2006; Plan et al., 2009a) besteht die
DMH aus (1) älteren unter (epi)phreatischen Bedin-
gungen entstandenen und (2) jüngeren vadosen Teilen. 
Die älteren Höhlenabschnitte sind ausgebildet als: 
(1a) Gänge. Besonders unter dem Mittagskogel sind
diese oft horizontal und erreichen bis über 100 m²
Querschnittsfläche. Sie können aber auch leicht ge-
neigt sein (z.B. Krippensteingang) oder im Einfallen der
Schichten verlaufen (Barbarengang, Heli-Schöner-
Gang). 

Die Entdeckung der Dachstein-Mammuthöhle (DMH,
1547/9) gab einen wichtigen Impuls für die Höhlenfor-
schung in den Ostalpen und in Österreich, da man bis
vor 100 Jahren noch kein so großräumiges und ausge-
dehntes Höhlensystem in den Nördlichen Kalkalpen
(NKA) kannte. Schon knapp nach der Entdeckung 
erschien eine umfangreiche Monographie über die
„Höhlen im Dachstein“ mit vielen Fotos und Plänen
(Bock et al., 1913), in der bereits detaillierte Modelle zur
Genese und zum Eishaushalt vorgestellt wurden. Die
darin aufgestellte und später so genannte „Höhlen -
flusstheorie“ gab jedoch in den folgenden Jahrzehnten
Anstoß zu heftigen Diskussionen und Kritik.
Eine ausführliche Zusammenfassung über die histori-
sche Entwicklung der Entstehungsmodelle der DMH
findet sich in Plan & Herrmann (2010; in diesem Heft).
Es ist allerdings erstaunlich, dass es seit den 1950er

Jahren kaum Arbeiten mit bedeutenden neuen Er-
kenntnissen über die Genese der DMH gibt. Seither
wurde das Wissen über Höhlenentstehung deutlich
weiterentwickelt, und Modelle zur Genese von Karst-
höhlen sind international gut etabliert und  weitest -
gehend anerkannt (u.a. Klimchouk et al., 2000; Ford &
Williams, 2007; Palmer, 2007). 
Für die vorliegenden Untersuchungen wurden vor-
handene Vermessungsergebnisse (Pläne und 3D-Mo-
delle; z.B. Plan, 1996) analysiert und Kartierungen von
morphologischen und geologischen Elementen in der
Höhle durchgeführt und danach mittels aktueller 
Modelle interpretiert. Die daraus resultierenden 
Ergebnisse präzisieren einige der bisherigen Vorstel-
lungen und sollen qualitative und quantitative Daten
(Zahlenwerte) zu den einzelnen Faktoren der Speläo-
genese geben. 

CHARAKTERISTIK DER DMH

EINLEITUNG
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(1b) Deutlich kleinräumigere Labyrinthe, die meist an
Schichtfugen (zentraler und südlicher Teil des Edel-
weiß- und Blasenlabyriths, Minotauruslabyrinth), aber
auch an Störungen (z.B. vorderer Teil des  Edelweiß -
labyrinths, Projekt X) angelegt sind. Hier dominiert
meist eine Hauptstrecke, der seitlich kleinere labyrin-
thische Teile angelagert sind. 
(1c) Gestufte Schächte (z.B. Theseusschacht: 90 m tief,
Pfingstschächte: 55 m), die im Vergleich zu 1a und 1b
relativ selten sind. 
Die jüngeren zum Teil aktiven vadosen Passagen sind
meist als Serien von (2a) Canyons und (2b) Schächten
(z.B. Hallstätterschacht: 98 m) ausgebildet. Komplexe,
oft an bedeutende Störungen gebundene Canyonsy-
steme erreichen bis 200 m Raumhöhe (z.B. Riesenkluft,
Etagencanyon/Südsystem). Abgesehen davon, dass 
beide möglicherweise an denselben Initialfugen ange-
legt sind, schneiden die vadosen Teile die (epi)phrea-
tischen zufällig an, was von Franke & Ilming (1963) 
gezeigt wurde. Oftmals wird der vorhandene phreati-
sche Teil für eine gewisse Strecke benutzt, was zur Aus-
bildung von Schüssellochprofilen führt. 
Fast alle (epi)phreatischen Abschnitte liegen zwischen
1250 und 1550 m und umfassen 85 % der Ganglängen-
meter. Nur in der Unterwelt reichen bedeutende
(epi)phreatische Teile bis auf 1120 m. Von der Hoch-
fläche am Fuß des Däumelkogel (höchster Punkt: 
Eingang Weißbierhöhle: 1828 m) konnten zwei sich
vereinigende Canyonschachtsysteme mit  zwischen -
geschalteten (epi)phreatischen Teilen (ca.1700 m) bis
zu den darunterliegenden Labyrinthen erforscht
werden. Der tiefste Punkt (621 m) ist eine Engstelle im
aktiven Canyonsystem von Riesenkluft und Wasser-
schacht. Dieser liegt ca.40 m über der vermuteten Re-
surgenz, der Quelle unterhalb der Seilbahn-Talstation
bzw. ca.110 m über dem Vorfluter. 
Die Hohlräume sind sowohl an Schicht- als auch an
Störungsflächen – was bereits von Bock (1913) er-
kannte wurde – bzw. am Verschnitt mehrerer Elemen-
te angelegt. Filipponi & Jeannin (2006) bzw. Filipponi
et al. (2009) zeigten anhand der Analyse der Polygon-
zugdaten in Bezug zu den geologischen Verhältnissen,
dass bei rund einem Dutzend weltweit untersuchter
Riesenhöhlen 70 bis 80 % der Höhlengänge an weni-
gen sog. inception horizons (stratigraphische   Initial -
fugen, was soviel bedeutet wie: Horizonte, die die Höh-
lenentstehung besonders begünstigen) angelegt sind.
Für die DMH ermitteln sie, dass es nur 4-5 Zonen von
den vielen hundert Schichtflächen sind. In der Höhle
kann dies z.B. in den schichtgebundenen Teilen zwi-
schen Minotaurusbiwak und Saudreckröhren  (Süd -
system) beobachtet werden, wo eine initiale Schicht-
fuge über 275 Höhenmeter verfolgt werden kann. Als

Ursachen für diese bevorzugte initiale Wasserwegig-
keit werden tektonische Bewegung an den Flächen
oder Vorkommen von Pyrit diskutiert. 

Hydrologie

Viele der Canyons werden von Gerinnen durchflossen,
wobei sich diese in der Tiefe vereinigen. Die zwei be-
deutendsten aktiven Gewässersysteme sind die Weiß-
bierhöhle via Etagencanyon bis Unterwelt (Behm &
Plan, 2005) und das System Riesenkluft-Wasserschacht.
In jüngster Zeit wurde dessen Oberlauf weiter er-
forscht, womit das Gerinne über 940 Höhenmeter und
1,6 km Horizontalerstreckung bekannt ist (Behm,
2009). Das Einzugsgebiet der Bäche dürfte aber kaum
über die Ausdehnung der DMH hinausgehen. Nur das
des Riesenkluft-Wasserschacht-Systems reicht neue-
sten Forschungsergebnissen zufolge (Behm, 2009) 
etwas weiter nach Süden. 
Die Schüttung beider beschriebener Bäche schwankt
stark, wobei die Minimalschüttung im Unterlauf bei
wenigen l/s liegt und die durchschnittliche bei einigen
10er l/s. Schwer zu beobachtende Maximalwerte
dürften über 100 l/s erreichen. Daneben gibt es viele
kleinere Gerinne, die nur auf relativ kurzen Strecken
beobachtbar sind. 
Wo die Bäche alte phreatische Teile benutzen, bildet
das Wasser in U-förmigen Strecken Siphone (z.B.
Bohnerzbach, Jeannylabyrinth), die nach einem Über-
lauf wieder in Canyons weiter fließen. Dolomitische 
Zwischenlagen oder Lehmverschlüsse, wie sie von
Krauthausen (1989) postuliert werden, sind dazu nicht
notwendig. Dies gilt mit größter Wahrscheinlichkeit
auch für die Siphone in der Unterwelt (1120 m), da es
im südlich gelegenen Alibabacanyon auf gleicher Höhe
keine Anzeichen für stehendes Wasser gibt. In der
DMH wird somit die phreatische Zone nicht erreicht.
Lediglich die tiefsten Teile des Wasserschachts dürften
der epiphreatischen Zone angehören. 

Höhleninhalt

Klastische Sedimente
Autochthones Blockwerk und Verstürze finden sich in
vielen Abschnitten, bevorzugt in den großräumigen
Teilen unter dem Mittagskogel (Saarhalle,  Arkaden -
kluft, Großer Dom, Pilzlabyrinth), wobei die kaum ver-
stürzte Paläotraun eine Ausnahme darstellt. Seltener
sind umfangreiche Deckenverbrüche in den tagfernen
Teilen (Trümmerhalle, Umkehrhalle, Wilbur-Dom). 
Allochthone Sedimente haben ein breites Korn größen-
spektrum von Ton bis zu Steinen. Von der Erscheinung
können an die zehn Sedimenttypen und -generatio-
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Die methodische Grundlage der vorliegenden Studie
sind die aktuellen Konzepte zur Höhlenentstehung. Sie
erlauben die Interpretation der Höhlenanlage und der
Raumformen unter Berücksichtigung des Sedimentin-
halts. Großteils wird auf Standardwerke Bezug ge-
nommen (Klimchouk et al., 2000; Ford & Williams,
2007; Palmer, 2007). 
Die im Folgenden beschriebenen Formen wurden bei
fünf eintägigen Befahrungen kartiert und vermessen.
An Stellen mit erhaltenen Fließfacetten und in Gang-
abschnitten, die nicht von Versturzvorgängen oder 
Sedimenten geprägt sind, wurden Profile mit einem
DistoX (elektronischer Distanzer, Kompass und Nei-

gungsmesser) vermessen und am Pocketcomputer
(PDA) skizziert. Die Gangquerschnittsflächen wurden
mit ArcGIS ermittelt. 
Besondere Bedeutung kommt den Kleinformen und
Gangquerschnitten zu. Diese wurden in den Haupt-
strecken der im nächsten Abschnitt beschriebenen Tei-
le, mit Ausnahme der rein vadosen Strecken, kartiert. 

Definition und allgemeine Bemerkungen
zu den Formen

Im Folgenden werden deutsche Ausdrücke verwen-
det, wobei sich die Definitionen nach Palmer (2007)

nen unterschieden werden, deren umfassende Ana lyse
noch aussteht. Sofern sie für die Genese der unter-
suchten Eisensulfide relevant waren, finden sich Ana-
lysedaten in Seemann (1973) sowie weitere punktu elle
Daten in Franke & Ilming (1963). 
Eine der jüngsten Sedimentgenerationen ist der für die
Höhle markante „Helle Höhlenton“ (Seemann, 1973),
bei dem bereits Spöcker (1925) als Ablagerungsraum
stagnierendes Wasser und als Ursache der Feinschich-
tung (Warvenschichtung) jahreszeitliche Schwankun-
gen angenommen hat. 
Anzumerken ist, dass sehr viele Gänge in fast allen
Höhlenteilen völlig mit Feinsediment verschlossen
sind. Beispiele für bedeutende Gänge sind: Gang E 
Aignerdom (Oedlhöhle), E Rauchspalten (nahe Neuer
Osteingang), Tischplattenhalle, NE-Sklavengang, Mi-
notaurusbiwak, Lehmkammern (Minotauruslab.), NW
Ende Barbarengang (nach Oase), SE-Ende Krippen-
steingang (vor Huziwand), Umkehrhalle (Krippen-
steingangNW). Oftmals ist zu erkennen, dass auch die
heute befahrbaren Teile völlig mit Sediment verfüllt
waren und nur durch junge vadose Gerinne ausge-
räumt wurden. Auch in den aktiven Canyons findet
man angeschnittene Gangprofile, die völlig mit Sedi-
ment verfüllt sind (z.B. Bergspalte). Daneben sind
besonders im Alten Teil Verschlüsse mit Geröllen
häufig. Generell ist daher anzunehmen, dass ein 
bedeutender Teil der ursprünglich gebildeten Höhlen-
 teile aufgrund der Sedimentverfüllung nicht zugäng-
lich ist. 

Speläotheme
Die DMH ist wie die meisten anderen alpinen Höhlen
recht arm an Sinterbildungen. Vor allem (sub)rezente
Sinter sind selten. Mit der U/Th Methode wurden bis-
her lediglich drei Proben von Speläothemen datiert.

Eine stammt aus dem Bereich Dreiteiliger Abgrund –
Verfallene Burg, die andere (M3A) aus der  Fleisch -
maschine (nach Trümmerhalle). Beide ergaben U/Th-
Gleichgewichtswerte, d.h. sie sind älter als ca. 450 kyr
(kyr = 1000 Jahre; Spötl et al., 2007). Der Versuch,
einen Stalagmiten aus der Verfallenen Burg mit der
U/Pb-Methode zu datieren, scheiterte. Ein Alterswert
konnte aufgrund des zu geringen U-Gehalts nicht an-
gegeben werden. Jedoch kann vom isotopischen
Gleichgewicht von 234U und 238U auf ein Alter von min-
destens 1,5 Myr geschlossen werden (Frisch et al.,
2002). 
Proben die jünger als der „Helle Ton“ sind, sind relativ
selten und außerdem meist zu sehr verunreinigt, was
eine Datierung verunmöglicht (z.B. aus dem Gar-
dowski-Labyrinth der Oedlhöhle). Für eine dünne Sin-
terschicht (M6B) aus der Umkehrhalle (W Ende des
Krippensteingangs), die über den laminierten Tonen
lagerte, konnte ein Alter von 7 ±2 kyr ermittelt werden
(R. Boch & C. Spötl, pers. Mitteilung). Der sehr große
Fehler reflektiert die starke Verunreinigung. 

Eis
Permanente Eisvorkommen sind auf den Feenpalast
und die Saarhalle beschränkt. Massive zerbrochene
Tropfsteine deuten auf eine kaltzeitliche Eisverfüllung
hin. Ähnliche Szenarien werden auch für Höhlen in
wesentlich wärmeren Gebieten angenommen (z.B.
Kempe, 2004). Das beste Beispiel ist ein über 1 m hoher
und ca.50 cm durchmessender kegelförmiger Stalag-
mit oberhalb der Sesamwand am Zugang zum 
Krippensteingang, der ca.60 cm unter der Spitze 
gebrochen ist. Obwohl die Bruchfläche leicht gegen-
sinnig zum steil abfallenden Gang geneigt ist, sind 
Eisbewegungen der naheliegendste Prozess für das
Abscheren dieses massiven Tropfsteins. 

METHODIK
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Abb. 1: Morphologische Kartierung der zentralen Teile der DMH. Hintergrund: verkleinerter Gesamtplan von Xaver, Kula & Plan, 2010.
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auf die englischen Fachausdrücke beziehen. Fließ-
richtung und -geschwindigkeit beziehen sich auf die
 Ver hältnisse während der jeweiligen  Entstehungs -
phase. 

Fließfacetten (FF; scallops) 
Hierbei handelt es sich um flächendeckend angeord-
nete grübchenartige Vertiefungen in der Höhlenwand.
Sie erlauben aufgrund ihrer Asymmetrie und durch-
schnittlichen Länge Aussagen über die Fließrichtung
respektive -geschwindigkeit der letzten Wässer, die die
Passage erweiterten. Sie sind in der DMH häufig er-
halten, oftmals aber nur bei sehr flacher Beleuchtung,
die das Relief verdeutlicht, zu erkennen. Die Quantifi-
zierung der Fließgeschwindigkeit erfolgt nach den 
Formeln von Curl (1974), wobei die Korrekturen von
Palmer (2007: 148) für Gangdurchmesser und Quer-
schnittsform berücksichtigt wurden (Tab. 1). Da von
einer Entstehung der Gänge im Miozän vor 5 bis 10 Ma

ausgegangen wird (Frisch et al., 2002), wurde eine 
Wassertemperatur von 15° C angenommen (Harzhau-
ser et al., 2008). Es ist anzumerken, dass FF Fließge-
schwindigkeiten während Flutereignissen repräsen-
tieren, bei denen kalzit-untersättigtes Wasser tief in
den Karst gelangt, und nicht die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit wiedergeben. 

Höhlenkarren (rills) 
Dies sind unter vadosen Bedingungen entstandene
Formen, die den an der Oberfläche vorkommenden
Rillenkarren ähneln. Sie sind typisch für die epiphrea-
tische Zone, wo bei einem Flutereignis Wasser in die
Fugen oder in den Sedimentkörper gepresst wird. Da-
nach, während sich der Gang wieder leert, sickert das
Wasser langsam heraus und Karren entstehen durch
Lösung der Felsoberfläche. 
Teilweise findet man in der Mammuthöhle asymme-
trische Karren, die zeigen, dass sie nicht in einer spä-
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Abb. 2: Morphologische Kartierung der Unterlagerungen der zentralen Teile der DMH. Hintergrund: verkleinerter Gesamtplan
von Xaver, Kula & Plan, 2010.

WB_DMH_PlanXaver_10_WB_Behm 07  28.05.10  08:38  Seite 24

© Verband Österreichischer Höhlenforscher, download unter www.biologiezentrum.at



Die Höhle / 61. Jg. / Heft 1-4/2010 25

Plan, Xaver / Geomorphologische Untersuchung und genetische Interpretation der Dachstein-Mammuthöhle

teren rein vadosen Phase gebildet wurden: Während
sich die Karren unter vadosen Bedingungen bilden,
entsteht die fließfacettenähnliche asymmetrische
Überprägung durch das fließende Hochwasser. Die 
Interpretation dieser Form ist etwas problematischer,
da auch andere lokale Faktoren zu einzelnen asym-
metrischen Karren führen. Nur Karrenvergesellschaf-
tungen, die über die gesamte Fläche gleiche Asymme-
trie aufweisen, wurden zur Interpretation der Fließ-
richtung herangezogen. 

Paragenetische Canyons und Profile (paragenetic
canyons, profiles)
Paragenese (in Bezug auf Höhlenentstehung) ist die
nach oben gerichtete Lösung in einer  wasserer füllten
Passage, wenn Sediment die Sohle bedeckt. Ursprüng-
lich an einer Initialfuge entstandene runde oder ellip-
tische Profile können sich nur nach oben und seitlich
erweitern, und es bilden sich kastenförmige oder 
canyonartige Profile. Es stellt sich abhängig vom 
Wasserangebot und der Sedimentfracht ein dynami-
sches Gleichgewicht zwischen der  Sedimen tationsrate 
(positiv oder negativ), die den freien Querschnitt 
bestimmt, und der Fließgeschwindigkeit ein. 

Paragenetische Deckenkarren (ceiling channels) 
Dies sind meist geschwungene, teils vernetzte Kanäle
an der Decke bzw. an überhängenden Gangquer-
schnitten. Sie entstehen bei nahezu vollständiger Fül-
lung des Profils mit Sediment, wobei sich zwischen die-
sem und der Decke Fließkanäle ausbilden, in denen
Kalk gelöst wird, aber die Fließgeschwindigkeit nicht
ausreicht, um das Sediment zu erodieren. Die Formen
sind nicht an Initialfugen gebunden. Bei fortschreiten-
der Lösung bleiben oftmals nur  zapfen förmige Gebilde
(ceiling pendants) übrig. Die Formen werden nur frei-
gelegt, wenn die Strömungsgeschwindigkeit so groß ist,
dass das Sediment wieder erodiert wird. 

Schichtfugen-Anastomosen (bedding plane
anastomoses)
sind geschwungene und vernetzte kleine Röhren. Sie
bilden sich entlang von Initialfugen (meist  chicht -
fugen), in die Wasser bei Flutereignissen injiziert wird,
oder sie bleiben vom Initialstadium der Höhlenbil-
dung erhalten. Wenn das untere Gesteinspaket herun-
terbricht und die Formen an der Decke freilegt, kön-
nen sie paragenetischen Deckenkarren ähnlich sein.
Im Gegensatz zu diesen sind sie aber an Strukturen
(meist Schichtfugen) gebunden und haben eher halb-
kreisförmige bzw. kreisförmige Querschnitte. Im Ver-
gleich zu den paragenetischen Formen sind sie in der
DMH selten zu sehen. 

Strudeltöpfe (auch Bodenkolke; potholes)
Den Gletschermühlen ähnlich, handelt es sich hier um
brunnenartige Löcher in der Gangsohle. Sie zeigen
hohe Fließgeschwindigkeiten, sind aber gegenüber
früheren Annahmen nicht auf vadoses Fließen be-
schränkt. 

Lösungskolke (auch Deckenkolke; solution
pockets)
Dies sind blind endende Hohlformen an den Wänden
und der Decke, die meist an Fugen gebunden sind. Sie
werden als Zeichen für episodische Fluten gedeutet,
bei denen Wasser in die Fugen gedrückt wird und
diese erweitert. Ausgenommen in vados entstandenen
Canyons sind sie in nahezu allen Teilen der DMH zu
finden und weisen auf (epi)phreatische Entstehungs-
bedingungen hin. 

Lösungsrampen (solution ramps)
Lösungsrampen sind wellenförmige Kanten bzw. 
Kehlen in der Höhlenwand, die über einem ehemali-
gen Sedimentkörper im (epi)phreatischen Milieu ent-
stehen. 

BEOBACHTUNGEN UND INTERPRETATION
Die beschriebenen Formen wurden kartiert bzw. ver-
messen und sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. 

Teile zwischen Ost- und Westeingang

Schmetterlingsgang – Arkadenkluft
Vom Alten Osteingang (1320 m) steigt der Schmetter-
lingsgang kontinuierlich zum Caudinischen Joch (1435
m) an, um dann wieder in den Mitternachtsdom abzu-
fallen (ca.1400 m). Der Schmetterlingsgang führt mit

Querschnitten von meist unter 10 m² gegen Süden. FF
sind in den durch Frostsprengung und intensive Ober-
flächenverwitterung (Kondenswasserkorrosion?) 
geprägten Wänden nicht zu erkennen. Vereinzelt 
finden sich paragenetische Deckenkanäle. Bei der 
Einmündung der Umgehungsgalerie wird der Quer-
schnitt größer und erreicht oberhalb der Lahnerhalle
um die 20 m². Hier sind auch an mehreren Stellen FF
aufgeschlossen, die ein generell gegen W gerichtetes
Fließen anzeigen. Eine einzige kleine Ansammlung mit

WB_DMH_PlanXaver_10_WB_Behm 07  28.05.10  08:38  Seite 25

© Verband Österreichischer Höhlenforscher, download unter www.biologiezentrum.at



Abb. 3: Der untere ansteigende Abschnitt der Paläotraun, Blickrichtung Westen. Foto: A. Neumann

26 Die Höhle / 61. Jg. / Heft 1-4/2010

Plan, Xaver / Geomorphologische Untersuchung und genetische Interpretation der Dachstein-Mammuthöhle

entgegengesetzten Formen befindet sich oberhalb des
Theodolitpunktes Th309. Sie kann als Wirbel in dieser
Raumerweiterung interpretiert werden. In der Folge ist
der Schmetterlingsgang an einer markanten NE-SW
streichenden Störung angelegt und stark  versturz -
geprägt (Caudinisches Joch). Im einmündenden 
Knochenlabyrith sind keine FF zu finden, sondern 
lediglich Karren. In der Arkadenkluft, wo das  Pilz -
labyrinth einmündet, nimmt die Raumhöhe deutlich
zu und erreicht bis über 20 m bei wenigen Metern
Breite. Raumerweiterungen mit kreisförmigem Grund-
riss im unteren Profilabschnitt könnten als große 
Bodenkolke interpretiert werden und wären somit ein
Hinweis auf hohe Fließgeschwindigkeit. Der Mitter-
nachtsdom, in den von unten die parallel verlaufende
Paläotraun einmündet, ist stark versturzgeprägt. Am
Umkehrpunkt des Führungswegs sind großflächig
Karren ausgebildet.

Pilzlabyrinth
Dieser von der Arkadenkluft nach NNW ziehende Teil
ist oft versturzgeprägt. Im S der Blockhalle weisen 
undeutliche FF eher auf NW gerichtetes Fließen hin.
Weiters ist dieser Teil paragenetisch geprägt. 

Paläotraun
Die Paläotraun ist mit ihrem Querschnitt von durch-
schnittlich 10 m Breite und, abhängig von der Sedi-

mentverfüllung, bis zu 14 m Höhe auf einer Länge von
180 m der wohl beeindruckendste Gang der DMH
(Abb. 3), dessen unterschiedliche genetische Deutun-
gen in der Vergangenheit große Kontroversen ausge-
löst haben (Plan & Herrmann 2010; in diesem Heft). 
Die tunnelartige Passage der Paläotraun nimmt in der
Halle der Vergessenheit (1365 m) ihren Anfang. Im
Raum N davon, der nur über einen künstlichen Stol-
len mit der Lahnerhalle in Verbindung steht, zeigen FF
W-gerichtetes Fließen. Die Fortsetzung gegen E ist

Abb. 4: Große Fließfacetten im Bereich des SW Profils der
Paläotraun (Abb. 6b) an der W-Wand knapp über dem Weg
zeigen eine Fließrichtung nach links (SSW). Die mittlere Länge
in diesem Bereich beträgt 15,6 cm. Das entspricht einer
Fließgeschwindigkeit von 0,2 m/s (vgl. Tab. 1). Sichtbare
Länge des Maßstabs 44 cm.
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durch zwei große Verstürze blockiert, hinter denen
durch die Rauchspalte (1370 m) ein kurzer großräumi-
ger Gangabschnitt folgt, der wiederum gegen E ver-
lehmt endet. Wie bereits Herrmann (1988) vermutet,
ist hier eine der Fortsetzungen bzw. Zuflüsse der Pa-
läotraun anzunehmen. 
Die Paläotraun weist mehrere leichte Knicke auf und
steigt von E nach W an. Im unteren Teil steigt die Decke
mit 17° an (bis ca. Theodolithpunkt 63), danach nur
mehr mit weniger als 5°. Während der untere Abschnitt
großteils mit Sediment erfüllt ist, liegt weiter im W an
einigen Stellen der Felsboden frei. Die Bankung des
Kalkes (gemitteltes Einfallen: 16° nach 025°) ist nur un-
deutlich ausgebildet. Nur in wenigen Abschnitten ist
eine initiale Schichtfuge im untersten Profilteil durch
Anastomosen erkennbar (Abb. 5). Die Wände zeigen
einige leicht gewellte Kanten und Kehlen, die subpar-
allel zur Decke, aber nicht parallel zur Bankung des
Kalks verlaufen und somit als Lösungsrampen zu in-
terpretieren sind. Die Wände sind von FF skulpturiert
(Abb. 5), die durchwegs ein W-gerichtetes Fließen (auf-
wärts) anzeigen. Zwei Profile wurden exakt vermessen
und sind in Abb. 6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
es auch überhängende Wandpartien gibt, die Decken-
karren und -kanäle aufweisen. Sie zeigen eindeutig,

dass der Gang phasenweise großteils mit Sediment
verfüllt war. Wo die Sohle freiliegt, sind ineinander-
greifende Strudeltöpfe erkennbar. Der Gang weist
kaum Zeichen von Versturzvorgängen auf.
Beim östlichen Profil (Abb. 6a) sind nur auf einer be-
grenzten Fläche FF messbar (Tab. 1). Die sichtbare
Querschnittsfläche beträgt hier 108 m², wobei ein gro-
ßer Teil der Sohle sedimentbedeckt ist. Die FF zeigen
Fließgeschwindigkeiten von rund 0,4 m/s, was, unter
der Annahme, dass dieses gesamte Profil zur   Ver -
fügung stand, eine Durchflussmenge von 45 m³/s
 ergäbe. Das SW gelegene Profil (Abb. 6b) ist fast frei
von Sediment. Die hier in vier verschiedenen Höhen
zugänglichen FF ergeben stark unterschiedliche Fließ-
geschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,7 m/s (Tab. 1).
Dies spricht ebenfalls dafür, dass die Sohle während
der Entstehung mit Sediment bedeckt war. Somit wur-
de nie das gesamte Profil über längere Zeit durchflos-
sen, sondern nur über der wachsenden Sedimentbe-
deckung nach oben erweitert (Abb. 7). Dabei haben in
variierenden Querschnitten unterschiedliche Fließge-
schwindigkeiten geherrscht. 
Die Imbrikation von direkt auf der Gangsohle  ver kit -
teten Augensteinschottern zeigen ebenfalls SW ge-
richtetes Fließen. Das Diagramm von Hjulström (1935)

Abb. 5a: Foto (flache Beleuchtung
von links) der S-Wand der
Paläotraun. Die Fließfacetten (FF)
zeigen eine Fließrichtung nach
rechts (W). 
Abb. 5b: Interpretierte  Strich -
grafik. Profilhöhe ca.13 m.

5b5a
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Abb. 6: Vermessung und genetische Interpretation einiger markanter Profile.
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erlaubt eine Abschätzung der Fließgeschwindigkeit in
Abhängigkeit vom Korndurchmesser. Für diese Kiese
mit 1 bis 2 cm Korngröße ergeben sich ca. 1 m/s. Die-

ser Wert ist geringfügig höher als der durch die FF 
repräsentierte Wert. Neben gut gerundeten  Augen -
steinen mit bis zu 15 cm Durchmesser haben  zahl -
reichere mäßig gut gerundete Kalkkomponenten bis
40 cm Länge. Sie zeigen oft eine Imbrikation, die eben-
falls auf W bzw. SW gerichtete Strömung hindeutet
(Abb. 8). Aufgrund der Korndurchmesser dieser Geröl-
le ergeben sich zeitweilige  Strömungsgeschwindig -
keiten von einigen m/s, also deutlich höher als die FF
anzeigen. Anzumerken ist, dass Schlote oder anstei-
gende Seitenteile, die einen subvertikalen Eintrag der
Steine ermöglichen, in der Paläotraun fehlen. 

Dom ohne Namen
Alle vom Mitternachtsdom zum Dom ohne Namen
(1385 m) führenden Strecken weisen W-gerichtete FF
auf. Der freie Gangquerschnitt (Abb. 6d) beträgt hier
knapp 200 m², aber ein weiterer Teil des Profils ist 
mit mächtigen Sedimenten bedeckt. Schon den  Ent -

Tabelle 1: Aus Fließfacetten und Gangquerschnitten ermittelte Durchflussmenge. 
A L n min max ~DM v Q Anmerkung[m²] [cm] [cm] [cm] [m] [m/s] [m³/s]

Paläotraun – östl.; a 108* 9,6 19 7 13 10; r 0,42 45+

Paläotraun – westl.; b 103 15,6 13 12 21 10; r 0,22 23+ W-Wand: knapp ober Weg

Paläotraun – westl. ; b 103 6,9 19 5 8 10; r 0,55 58+ W-Wand: 3 m schräg ober Weg

Paläotraun – westl. ; b 103 5,3 12 4 7 10; r 0,68 72+ W-Wand: über Schichtfuge

Paläotraun – westl. ; b 103 14,4 18 11 19 10; r 0,25 26+ S-Seite: schräge Sohle

Schwarzer Gang. (EL); c 6** 5,3 1) 32 3 9 2; r 0,58 3,5+ 1) SW-/ NE-Wand / Decke: 5,6 / 5,1 / 4,5

„Canyon“ gesamt; e 33 7,3 21 5 10 5; r 0,49 16

„Canyon” nur Canyon; e 1* 3,6 12 2 6 1; f 0,90 1,0

Eissee; f 38 4,6 2) 29 2 6 5; r 0,80 30+? 2) N-/ S-Wand: 4,9 / 4,1

Hauptgang (AT); j 41** 7,0 10 5 10 5; r 0,52 21+?

Der Buchstabe beim Profilnamen bezieht sich auf Abb. 6: sedimentfreie Querschnittsfläche (*Querschnitt durch Sedimente 
verringert, **stark verringert), L: Mittelwert der Facetten-Längen; n: Anzahl der gemessenen FF; min: minimale L; max: maxima-
le L; ~DM: in der Rechnung berücksichtigter Gangdurchmesser; r: Röhrenform; f: Fuge; v: errechnete Fließgeschwindigkeit;
Q: Durchflussmenge (+Aufgrund von Paragenese ist der Wert um ein Mehrfaches zu hoch). 

Abb. 7: Schematische Entstehung des paragenetischen Profils der Paläotraun: (1) Am Schnittpunkt einer Schichtfuge und einer Stö-
rung entsteht ein elliptisches Profil. (2) Durch Sedimente am Boden wird in weitere Folge das Profil nur nach oben erweitert. Zwi-
schen Sediment und Höhlenwand aufdringende Wässer lassen an den überhängenden Profilteilen paragenetische Deckenkarren
entstehen. Paragenese findet somit in zwei unterschiedlichen Maßstäben statt: einerseits bei der Ausformung des Gesamtprofils
(10er m Maßstab) und andererseits bei der Bildung der Deckenkarren (dm-Maßstab). Man beachte, dass für die weitere Profil-
entwicklung Schichtfugen und Störungen keine Rolle mehr spielen. (3) Weiterentwicklung des Profils nach oben. (4) Erosion des
Sediments führt zur Freilegung eines Großteils des Profils. Zumindest im Endstadium geschah dies durch vadose Wässer mit ge-
ringer Schüttung. Ob es auch unter phreatischen Bedingungen zur Sedimenterosion kam ist fraglich. 

Abb. 8: Die Imbrikation (dachziegelartige Anordnung von
länglichen oder plattigen Komponenten) von Kalkgeröllen
in der Paläotraun zeigt ein Fließen nach rechts (W). Vom
Zentimetermaßstab (rechts) sind 27 cm zu sehen. 

WB_DMH_PlanXaver_10_WB_Behm 07  28.05.10  08:38  Seite 29

© Verband Österreichischer Höhlenforscher, download unter www.biologiezentrum.at



30 Die Höhle / 61. Jg. / Heft 1-4/2010

Plan, Xaver / Geomorphologische Untersuchung und genetische Interpretation der Dachstein-Mammuthöhle

deckern (Bock, 1913) fiel die Konglomeratwandmit ih-
ren mächtigen Geröllbanken auf (Abb. 9). 
Es handelt sich um eine siphonartige Strecke, die mit
schlecht sortierten, mäßig gerundeten karbonatischen
Geröllen (Augensteine fehlen) und mit einzelnen
Sand- und Silt-Zwischenlagen aufgefüllt ist. Lediglich
ein kleines rezentes Gerinne (Quelle) in der S-Seite des
Dom ohne Namen lagert Augenstein-Kiese auf den
Kalkgeröllen ab. Die von Trimmel (1980) beschriebe-
nen zwischengeschalteten Sinterschichten, die even-
tuell eine Datierung zulassen würden, konnten nicht
gefunden werden. Das Sediment ist deutlich ge-
schichtet und fällt mit 4° nach NE ein. Dieses Einfallen
zeigt auch der Boden des Dom ohne Namen auf einer
Länge von ca.50 m.
Da derselbe Sedimenttyp mit gleichem Einfallen auch
E des unteren Endes der Steilen Rinne aufgeschlossen
ist und hier die Fortsetzung des Gangs nach E damit

plombiert, ist es naheliegend, dass es sich um einen
ehemals zusammenhängenden Sedimentköper han-
delt. Dies impliziert wiederum, dass sich der vom Dom
ohne Namen kommende Gang teilt, wobei der mit
Konglomerat plombierte Ast Richtung Westeingang
zieht und der nicht vollständig sedimentverfüllte Ast
in den Dom der Vereinigung leitet. Beim Aufstieg in
diesen sind an der Decke markante Deckenkarren aus-
gebildet. 

Ende der Steilen Rinne bis Westeingang
Unmittelbar westlich vom unteren Ende der Steilen
Rinne (1390 m), wo sich W-gerichtete FF befinden, ist
ein Kalkkonglomerat zu finden. Es gleicht dem der
Konglomeratwand, fällt hier aber gegen W ein. Ähnli-
che Sedimente kommen auch oberhalb der Steilen Rin-
nebei der Einmündung des Lehmgangs sowie oberhalb
der Lehmhalle im Brikerlversturz (N des Theodolit-

Abb. 9: Konglomeratwand:
Vadose Wässer haben einen völlig
mit Geröll verfüllten Gang
teilweise wieder freigelegt. Im
Deckenbereich besteht mit großer
Wahrscheinlichkeit eine nach wie
vor verfüllte Verbindung zum
Ende der Steilen Rinne. 
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punkts M34, Sh 1471 m), zu der ein verstürzter Schlot
emporzieht, sowie beim Durchstieg in die  Zentauren -
kluft vor. Der Ursprung, vermutlich eine Vertikalstrek-
ke, die an die ca.80 m darüber liegende Oberfläche
führt, ist somit in diesem Bereich anzunehmen.
Weiter Richtung Westeingang (1388 m) bestehen so-
wohl über den Dreiteiligen Abgrund als auch über den
für den Pionierweg erweiterten Gang mehrere klein-
räumigere Verbindungen zum Dom der Vereinigung. In
einer weiteren horizontalen Strecke weisen FF undeut-
lich auf einen Zufluss vom Dom der Vereinigung hin. 
Danach steigt der sogenannte Canyon leicht an und ist
als markantes Schlüssellochprofil ausgebildet: In den 
7 x 4 m schrägelliptischen oberen Profilteil ist ein über
2 m tiefer und 0,7 bis 2 m breiter Sohlencanyon  ein -
geschnitten (Abb. 6e). W-gerichtete FF im Bereich des
elliptischen Profils haben durchschnittlich 7,3 cm Län-
ge, im Canyonteil nur 3,6 cm. Sprengabraum vom Bau
des Pionierweges bedeckt die Sohle, aber große, die
gesamte Breite einnehmende Strudeltöpfe sind zu 
erkennen. Aufgrund der Fläche von 33 m² ergibt sich
eine Durchflussmenge von 16 m³/s und für den vado-
sen Canyoneinschnitt 1 m³/s. Danach fällt der Gang
wieder leicht ab, und kurz nach dem Eissee ist die 
gesamte Sohle aufgeschlossen, aber kein Canyonein-
schnitt mehr zu erkennen (Abb. 6f). 
Beim Canyon kann aufgrund der Breite des Sohlenca-
nyons und seines Fehlens in den tiefer liegenden Tei-
len W davon (E bedeckt Schuttwerk die Sohle) von ei-
ner gleichzeitigen bzw. sukzessiven Entstehung der
Profilteile ausgegangen werden. Somit wird diese Pas-
sage als Einschnitt eines Canyons in eine nach oben
gewölbte Röhre (isolated vadose trench nach Ford &
Williams, 2007: 232) interpretiert. Dies ist, neben den
in diesem Bereich zahlreichen Karren, ein weiteres An-
zeichen epiphreatischer Entstehungsbedingungen (im
Überflutungsbereich). Außerdem schließt die gleich-
zeitige Eintiefung des Sohlencanyons Paragenese aus. 
Der Querschnitt und FF beim Eissee ergeben 30 m³/s
Durchfluss. Die Asymmetrie des elliptischen Profils in
Bezug auf die initiale Schichtfuge kann als Zeichen für
Paragenese gedeutet und die Durchflussdifferenz zum
Canyon mit einer teilweisen Sedimentverfüllung in
diesem siphonartigen Abschnitt erklärt werden. FF
und die kleinen Querschnitte sprechen gegen bedeu-
tende Zuflüsse aus der schräg nach W ansteigenden
Verfallenen Burg, wo nicht gut erhaltene FF auf eine 
W-gerichtete ansteigende Strömung deuten. 
In der hinteren Ecke des Eissees zeigen gegensinnige
FF das Auftreten eines großen Wirbels. Weiter gegen
den Westeingang sind noch einige Male FF, Karren und
asymmetrische Karren aufgeschlossen. Im Gegensatz
zum bereits beschriebenen Gangabschnitt deuten

Deckenkanäle und an der Wand verfestigte Sande auf
eine ehemals vollständige Verfüllung hin. 

Dom der Vereinigung, Saarhalle
bis Derflingerdom
Der Dom der Vereinigung (1380 m) ist durch gewaltige
Versturzvorgänge überprägt. Seine Decke wird von ei-
ner mehrere 100 m² großen Schichtfläche gebildet,
was von Arnberger (1953) als Hinweis für einen tekto-
nischen Ursprung gedeutet wurde. Diese These unter-
stützende Beobachtungen konnten nicht gemacht
werden. Die Strecke von hier über Feenpalast (1365 m)
und Saarhalle in den bis zu 23 m hohen Derflingerdom
(1350 m) ist von NW-gerichteten FF, Paragenese und
Karren gekennzeichnet. Eine aufgrund der drastischen
Querschnittsänderungen vermutete Parallelstrecke
zwischen Feenpalast und Saarhalle dürfte mit Sedi-
ment und tw. Eis verschlossen sein. Im Derflingerdom
endet dieser sehr großvolumige Gang an großen Ver-
stürzen. 

Derflingerlabyrinth
Dieses ist durchwegs von Paragenese geprägt. Nur in
der Halle der 5 Möglichkeiten (1340 m) befinden sich
an der Decke W-gerichtete FF. Sowohl im E als auch im
W werden die großräumigen Gänge (ca.10 m² Quer-
schnitt) durch mächtige Verstürze begrenzt. Eine weiter
nach W Richtung Harnischhalle ziehende Strecke ist re-
lativ unbedeutend (ca.1 m²). Bis zu 3 m hohe Profile,
die aus mindestens fünf sehr unterschiedlichen Sedi-
menttypen aufgebaut werden, sind zu beobachten. 

Oedlhöhle

Der engräumige Eingangsbereich der Oedlhöhle (Ein-
gang: 1330 m) hat meist Querschnitte von wenigen
Quadratmetern und birgt undeutliche FF, die höhlen-
auswärts (N-gerichtetes) Fließen zeigen. Er führt in den
Bartongang (1340 m), wo Deckenkarren aufgeschlos-
sen sind. Im nach S leitenden Essltunnel sind zwei
Generationen von Deckenmäandern zu sehen, wobei
N-gerichtete FF in der Phase dazwischen entstanden.
Die Querschnitte betragen hier wie im Bartongang
max. 10 m², wobei das Profil großteils mit Lehm erfüllt
scheint. Im großräumigen Gang, der zum Aignerdom
(1375 m) leitet, sind sedimentfreie Querschnitte von
über 30 m² aufgeschlossen, wobei die Sohle nirgends
zu sehen ist. Nach E, knapp vor der Einmündung des
Essltunnels, versinkt der Gang in einem Lehmsiphon.
Auch vor dem Aignerdom zeugen Deckenmäander von
einer früheren kompletten Sedimentverfüllung. Nur im
Deckenbereich sind FF zu erkennen, deren Richtung
aber nicht interpretiert werden konnte.
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Im Lahner- und Gardowskilabyrinth sind oft 
Deckenmäander zu sehen und nach N, Richtung 
Paläotraun weisende FF. Knapp vor dem trennenden
Versturz sind Karren aufgeschlossen. 

Alter Teil und Tonplattenlabyrinth

Diese Teile liegen mit 1390 bis 1520 m Seehöhe höher
als die zuvor beschriebenen. 
Der Alte Teil (AT) wird vom nahezu horizontalen
Hauptgang (ca.1450 m) dominiert, der nach der 
Pfeilerhalle in die Lehmhalle bzw. den Großen Dom
übergeht. Das vom Hauptgang abzweigende  Ton -
plattenlabyrinth liegt tiefer (bis 1400 m) und setzt sich
mit größter Wahrscheinlichkeit hinter einem 8 m lan-
gen Lehmsiphon im Lehmgang fort. Dessen Ende ist
über drei (epi)phreatische Schlote (Zentaurenkluft,
Pfingstschächte, und Brikerlversturz – mit Steinen ver-
legt) mit dem W Ende der Lehmhalle verbunden bzw.
besteht hier der Zugang zum AT über die Steile Rinne.
Von der Pfeilerhalle besteht weiters über den Kroko-
dilschluf und den Windstollen eine kleinräumige sub-
horizontale Verbindung mit dem Ende des Lehmgangs,
die als Zugang zum AT benutzt wird. 
Die Steile Rinneweist zwar ein Schlüssellochprofil und
kleinere Strudeltöpfe auf, die geringe Breite des
 Canyon einschnitts spricht aber für seine spätere Ent-
stehung während einer vadosen Phase. Aufgrund deut-
licher Oberflächenverwitterung durch Kondenswas-
serkorrosion sind keine interpretierbaren FF erhalten. 
Generell zeigen die FF im ATW-gerichtete Strömung
(Hauptgang, Pfeilerhalle, SE Großer Dom, Windstollen,
Tonplattenlabyrinth, Lehmgang). Es ist anzumerken,

dass der Hauptgang im E mit mehreren tagnahen Ver-
stürzen beginnt (bzw. endet). Unerwartet ist, dass FF
in der Zentaurenkluft eindeutig durch aufwärts ge-
richtetes Fließen geprägt sind. In der Lehmhalle konn-
ten keine FF gefunden werden. Der vordere Bereich
des Kluftgangs fungiert als Zubringer zum Hauptgang,
was sich auch in der Dimensionszunahme W der Ein-
mündung widerspiegelt. Das Wasser dürfte aus einer
verstürzten Passage am nördlichsten Punkt gekom-
men sein, da FF W davon eher W-gerichtetes Fließen
anzeigen. Die Fließrichtung im Wassergang ist nicht
ganz eindeutig N gerichtet (undeutliche FF, Imbrikati-
on von Augensteinen).
Viele Teile zeigen paragenetische Prägung in Form von
Deckenkarren und Mäandern. Im Windstollen, wo oft-
mals die Gangsohle aufgeschlossen ist, kann die para-
genetische Profilentwicklung modellhaft beobachtet
werden: Von einer initialen Schichtfuge im untersten
Teil des Profils (Abb. 6g und Abb. 10) hat sich der Quer-
schnitt aufgrund wachsender Sedimentbedeckung
nach oben entwickelt. Im mittleren und oberen Teil
sind keine Fugen mehr anzutreffen. Theoretisch könn-
te auch der stark unterschiedliche Dolomitgehalt zu
einseitiger Lösung geführt haben. Je zwei Gesteins-
proben von der Decke (Abb. 3g, W-D1, W-D2) und der
Sohle (W-S1, W-S2) wurden nach Kohlensäureauf-
schluss auf ihr Ca/Mg-Verhältnis analysiert. Obwohl
die Proben oberhalb der Schichtfläche sehr reine Kal-
ke darstellen (molares Ca/Ca+Mg Verhältnis: 0,97 bzw.
0,98) und die unterhalb etwas dolomitisiert sind (0,94
bzw. 0,89), ist nicht anzunehmen, dass dieser gering-
fügige Unterschied gravierende Auswirkungen auf die
Lösungseigenschaften hat. 

Abb. 10: Gangprofil im
Windstollen (Alter Teil): Das an
einer Schichtfuge (im unteren Teil)
entstandene Profil hat sich
aufgrund von Sedimentbedeckung
an der Sohle nach oben
entwickelt. Unbedeutende
rezente Gerinne haben die
Sedimente wieder entfernt und
einen nur wenige cm tiefen
Sohlencanyon hinterlassen. 
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Ähnliche Gangprofile mit der Initialfuge im oftmals von
Sediment bedecktem unteren Bereich finden sich in
vielen Teilen der DMH. Auch der Querschnitt der
Lehmhalle (Abb. 6h und i, Abb. 11) ist so zu erklären.
Obwohl er trapezförmig ist und eine relativ ebene Dek-
ke hat, ist diese nicht wie von Arnberger (1953: 70) be-
schrieben eine Schichtfläche. Das Schichteinfallen ent-
spricht mit (gemittelt) 27° gegen 039° den üblichen
Werten in der DMH (Abb. 6). Am Beginn und im mitt-
leren Abschnitt weisen Deckenmäander auf eine einst-
malige völlige Sedimenterfüllung hin. Die relativ ebene
Decke ist somit als paragenetische Bildung über einem
ebenen Sedimenthorizont zu interpretieren, was von
Palmer (2007: 264) als häufiges Phänomen beschrieben
wird. Die Felssohle der Halle ist nicht aufgeschlossen,
und ein Profil am Beginn zeigt eine derzeitige Verfül-
lung mit zumindest 3 m Sediment. 
Über den Großen Dom, den mit ca.100 x 35 m Grund-
fläche und durchschnittlich ca.20 m Höhe größten
Raum der DMH, in dem mächtige Harnischflächen und
Kataklasitzonen dominieren, kann aufgrund der star-
ken Versturzprägung keine Aussage über die ursprüng-
liche Genese gemacht werden. Auch die von E und W
einmündenden Gänge zeigen keine Fließrichtungsin-
dikatoren. Der im oberen Teil von E einmündende Gang
schließt mit Kalkgeröllen, die denen der Konglomerat-
wand ähneln und von E her eingebracht wurden.

Edelweiß- und Windstollenlabyrinth

Die epiphreatischen Teile von Edelweißlabyrinth (EL)
und Windstollenlabyrinth zeichnen sich durch deut-
lich größere Höhenunterschiede (1309 bis 1445 m) aus.

Sie sind im zentralen und S-Teil an markante Schicht-
fugen und im N-Teil an eine nach S einfallende Stö-
rungsfläche gebunden. In der Hauptstrecke des EL zei-
gen FF vom Einstieg im Mitternachtsdom über Ringel-
spiel, Lehmrutsche, Edelweißhalle, Südhalle, Schwar-

Abb. 11: Lehmhalle (Alter Teil):
Eine fast vollständige Sediment-
verfüllung und Paragenese
führten zur Ausbildung der fast
ebenen Decke. 

Abb. 12: Schwarzer Gang (Edelweißlabyrinth): Von der
räumlichen Anordnung des Teiles kann auf Schichtgebunden-
heit geschlossen werden, jedoch ist die initiale Fuge nicht
sichtbar und unter dem Bodensediment zu vermuten. An der
Decke finden sich große paragenetische Kanäle und ceiling
pendants (zapfenförmige Gebilde).
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Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die  geräu -
migen Teile der DMH durch fließendes Wasser in der
epiphreatischen Zone entstanden sind. Die   zah  l -
reichen vadosen Canyons bildeten sich später und
weisen oftmals noch rezente Gerinne auf. Nur beim
Schlüssellochprofil des Canyon ist der Sohlencanyon
vermutlich gleichphasig mit der phreatischen Röhre
entstanden. 
In der internationalen Fachliteratur wird der Einfluss
der mechanischen Erosion im Verhältnis zu Korrosion
nach wie vor diskutiert. Generell wird ersterer eher 
wenig Bedeutung zugemessen, bei Flutereignissen
und entsprechender Sedimentfracht kann sie aber
zum Teil die chemische Lösung an Einfluss übertref-
fen (Palmer, 2007: 170). Einige Formen wie FF können
sowohl rein erosiv (z.B. in Graniten) als auch rein 
korrosiv (Salz, Eis) entstehen, womit der Unterschei-
dung keine große Bedeutung für die Interpretation der
Fließrichtung und -geschwindigkeit zukommt. Ob 
die von fließendem, unter Druck stehendem Wasser
gebildeten Gänge vorwiegend erosiv, wie von Bock
(1913) angenommen, oder korrosiv erweitert wurden,
kann nach wie vor nicht beantwortet werden.
Arnberger (1951, 1953 & 1984) geht z.T. für die DMH
von einer rein tektonischen Entstehung der Gänge
während der Gebirgsbildung aus, wofür keinerlei 
Anhaltspunkte gefunden wurden. Dieses Modell ist
geologisch höchst unwahrscheinlich, aus den Alpen
fehlen Beispiele für vergleichsweise große (Paläo-
traun) Hohlräume. Als Argument, dass die Paläotraun
nicht von fließendem Wasser geschaffen wurde, wird
von Arnberger (u.a. 1953: 77) eine Grabung am „Ende
der Halle der Vergessenheit“ angeführt, wo man in 
1,5 m Tiefe „auf felsige Sohle stieß“. Im Gegensatz zur
kaum verstürzten Paläotraun weist die Decke hier
deutlich Spuren von Versturzvorgängen auf. Die Pro-

 file sind hier nicht phreatisch, sondern durch  deut -
liche Kanten und Ecken geprägt. Dadurch ist anzu-
nehmen, dass lediglich die Oberfläche eines Versturz-
blocks ergraben wurde. Auch geoelektrische Messun-
gen (R. Pavuza, pers. Mitteilung) konnten nicht bis zu
einer Felssohle eindringen und lassen schließen, dass
hier etliche Meter Sediment lagern. 
Auch die Vorstellungen von Biese (1926) und Trimmel
(1949), wonach Versturzvorgänge für die Ausformung
der Tonnengewölbe verantwortlich sind, fanden keine
Bestätigung. In den meisten Fällen sind versturzge-
prägte Profile sehr gut durch kantige Felsoberflächen
zu erkennen. Trimmels Argument, dass die vergrößer-
te Oberfläche die Höhlenentstehung begünstigt, ist
mit modernen speläogenetischen Modellen nicht in
Einklang zu bringen, da Modellierungen zeigen, dass
der limitierende Faktor bei der korrosiven  Höhlen -
erweiterung nicht die Oberfläche, sondern die Kalzit-
sättigung des Wassers ist.  
Ein Hauptkritikpunkt am Bockschen  Entstehungs -
modell ist das gewaltige Einzugsgebiet (30.000 – 60.000
km²), das für die von ihm errechnete Durchflussmen-
ge (1500 – 3000 m³/s) benötigt wird. Er nimmt Fließ-
geschwindigkeiten von 5-10 m/s an, was aufgrund der
Größe der anzutreffenden Gerölle durchaus gerecht-
fertigt ist. Der mittlere Gangquerschnitt von 300 m²
(Bock, 1913) scheint um das Doppelte zu hoch, kann
aber in einigen Teilen aufgrund der  Sedimentver -
füllung nicht ausgeschlossen werden. Die angenom-
mene mittlere Abflussmenge von 50 l/s/km² (ent-
spricht 1578 mm) ist für heutige Verhältnisse zu hoch,
aber für das feuchtere Klima im Oberen Miozän (Harz-
hauser et al., 2008) nicht unrealistisch. 
Aus drei Gründen ist diese Rechnung aus heutiger
Sicht trotzdem signifikant nach unten zu korrigieren. 
(1) Die Korndurchmesser der bewegten Gerölle reprä-
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zer Gang, Labyrinth der Verzweiflung, Luckerter Gang,
Westgang bis zur Tischplattenhalle generell W-gerich-
tetes Fließen an. Interessanterweise finden sich im U-
förmigen Verlauf zwischen Lehmrutsche und dem obe-
ren Ende des Schwarzen Gangs keine FF. Die Ober-
grenze dieser Zone wird von einer Wasserstandsmar-
ke in Form einer Deckenstufe auf ca.1355 m Seehöhe
gebildet, die an mehreren Stellen erhalten ist. Es muss
sich um einen lokalen Rückstau handeln, da in den W
unterhalb dieses Niveaus gelegenen Teilen FF deutlich
ausgebildet sind. Der Abschnitt zwischen Tischplat-
tenhalle und Theseusschacht (über Theseusgang) weist
keine FF auf, ebenso die Spaltenhalle. 

Im Windstollenlabyrinth konnten, zumindest bis zur
Abzweigung zum Sturmtunnel, einwärts gerichtete 
FF beobachtet werden. Danach (bis Theseusschacht)
konnten keine eindeutig interpretierbaren FF  ge -
funden werden. Der 90 m tiefe Theseusschacht ist
phreatisch entstanden und weist teilweise einen
schmalen Sohlencanyon auf. Generell sind EL und 
WL paragenetisch geprägt. Bei vielen Gängen ist 
ähnlich dem Windstollen und der Paläotraun zu er-
kennen, dass sie aufgrund der sedimentbedeckten
Sohle nach oben erweitert wurden und die initiale
Schichtfuge nahe der oftmals sedimentbedeckten
Sohle liegt (Abb. 12). 

DISKUSSION
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sentieren nicht die mittlere Fließgeschwindigkeit, son-
dern die der Flutereignisse. Die Werte können somit,
analog zu für Karstriesenquellen typischen Differen-
zen zwischen Hoch- und Mittelwasserschüttungen,
um einen Faktor 5 bis 20 korrigiert werden (vgl. Ford &
Williams, 2007: 121). 
(2) Bereits Bauer (1961) äußerte aufgrund  theore -
tischer Überlegungen, dass durch die teilweise
 Sedimentverfüllung nie der Gesamtquerschnitt vom
Höhlenfluss genutzt wurde. Dies wird durch die 
vorgestellten morphologischen Kriterien (z.B. Abb. 5)
unterstützt und führt abermals zu einer Korrektur um
einen Faktor ähnlicher Größenordnung. 
(3) Die Differenz zwischen den aufgrund der Korn-
durchmesser und der FF ermittelten  Geschwindig -
keiten zeigt, dass die Gerölle eher Einzelereignisse 
repräsentieren, während die FF längerwährende Zu-
stände wiedergeben. Die präsentierten Messungen
zeigen einen Unterschied bis über einen Faktor 10. 
Um die riesige Fläche zu ermöglichen, musste Bock
das Einzugsgebiet in den Bereich S der NKA legen und
annehmen, dass Flüsse über Schwinden in den Karst
infiltrierten (allogene Speisung). Die vorgestellten
Messungen an den FF und Profilen sprechen für
Durchflüsse von rund 20 bis 50 m³/s bei Hochwässern.
Im unwahrscheinlichen Extremfall, basierend auf den
größten Gesamtquerschnitten und der von den größ-
ten Geröllen abgeleiteten Geschwindigkeit, ergibt sich
eine Durchflussrate von einigen 100 m³/s. Der erste
Wert kann leicht mit einem autogenen (innerhalb des
Karstmassivs gelegenen) Einzugsgebiet erklärt werden.
Auch rezente autogen gespeiste Karstriesenquellen der
NKA wie Kläfferquelle (Plan et al., 2009b), Waldbach-
und Pießling Ursprung (Hydrographisches Jahrbuch,
2009) kommen mit ihren Hochwasserschüttungen in
den Bereich von 20 bis 40 m³/s. Selbst der Extremwert
kann, da man mit einem größeren zusammenhängen-
den Karstmassiv und feuchterem Klima rechnen kann,
noch autogen erklärt werden, ohne dass eine Speisung
durch Oberflächengerinne aus dem S geherrscht 
haben muss. 
Trotzdem erscheint eine allogene Speisung wahr-
scheinlich. Die labyrinthische Anlage und die Lö-
sungs kolke sprechen für sehr starke Schüttungs-
schwankungen, die für allogen gespeiste  Höhlensys -
teme typisch sind. Weiters kann so die große Sedi-
mentfracht leichter erklärt werden. Beobachtungen
aus der Südwandhöhle (1543/28) legen nahe, dass es
allogene Speisung in das Dachsteinmassiv gegeben
hat. Diese Höhle beginnt mit sehr großen Gängen am
heutigen Südrand der Kalkalpen knapp über deren 
Basis (Seebacher, 2006) und hat mit größter Wahr-
scheinlichkeit nach N entwässert. Außerdem ist anzu-

nehmen, dass es neben den zufällig bekannten Teilen
der DMH noch viele weitere großräumige Gänge im je-
weiligen Niveau des Dachstein gibt, für deren Bildung
autogene Niederschlagswässer nicht ausreichen.
Eventuell erlaubt ein Vergleich der Schwermineral-
spektren der Augensteinsedimente aus der Höhle und
der Oberfläche weitere Aufschlüsse darüber. Bauer
(1961) gibt Hinweise auf deutliche Unterschiede, 
allerdings konnten die zugrundeliegenden Daten die-
ser Behauptung nicht ausfindig gemacht werden.
Die generell nach W gerichtete Fließrichtung stimmt
mit Beobachtungen von Bock (1913) überein, obwohl
seine Argumente nicht vollkommen nachvollzogen
werden können, ebenso mit denen von Bauer (1954;
1961). Bock (1926/27) und Kyrle (1923) vermuten 
einen Teil des Oberlaufs der DMH in der Dachstein-
Rieseneishöhle. Dies scheint nach wie vor wahrschein-
lich und wird durch gleichsinnige FF (Bauer, 1954) un-
termauert. Auch die maximale Augenstein-Korngröße
von ca. 15 cm in der Paläotraun gleicht denen der
Dachstein-Rieseneishöhle (Seemann et al., 1999).
Analog zu vielen epiphreatischen Höhlensystemen
weltweit (Palmer, 1987; 2007) und in den NKA (Ten-
nengebirge Nord: Audra et al., 2002; Totes Gebirge Ost:
Plan et al., 2009a) kann auch bei der DMH davon aus-
gegangen werden, dass die nicht vados gebildeten 
Teile, nach einer initialen Phase in der phreatischen
Zone, vorwiegend im Bereich eines vorflutgebunde-
nen Karstwasserspiegels erweitert wurden. Als Bil-
dungsmechanismus kann analog zu anderen Höhlen,
die in der epiphreatischen Zone gebildet wurden, das
filling-overflow manner Modell (Häuselmann et al.,
2003) angenommen werden: Die nur bei Hochwasser
gefluteten Gänge verlagern sich sukzessive in tiefere
Niveaus, wobei die Drainage über soutirages (klein-
räumige Verbindungsstücke) erfolgt. Einige Strecken
können als solche interpretiert werden (z.B. E vom
Sturmtunnel abzweigender abfallender Schluf, der in
die Augensteinhalle, einen unterlagernden, beidseits
verlehmten Gang, mündet). 
Die von Krauthausen (1989; bzw. in Henne et al., 1994)
vertretene Ansicht, dass gravitative Massenbewegungen
(Zerrspalten) zur Anlage der Hohlräume beigetragen
haben, kann nicht geteilt werden, da die beobachteten
Störungen nur sehr geringen „jungen Versatz“ aufwei-
sen und großteils jünger als die Ablagerung des hellen
Tons (jüngste Flutungsphase) sind. Die angeführte
gute Korrelation der Richtungsverteilung der Gänge
und der Wandabbrüche an der Oberfläche, die von Iso-
hypsen abgeleitet wurde, kann leicht erklärt werden:
„Alte“ Störungen dienten sowohl als  Initial fugen bei
der Höhlenentstehung, stellen aber auch Schwäche-
zonen dar, entlang deren sich die Fels wände bildeten. 
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Abgesehen von versturzgeprägten Teilen sind nur in
wenigen Abschnitten keine ursprünglichen Kleinfor-
men wie FF erhalten. Es sind dies zum einen stark be-
wetterte Strecken (z.B. Steile Rinne, Windstollenlaby-
rinth) mit deutlicher Oberflächenverwitterung auf-
grund von Kondenswasserkorrosion und häufigen
Frostwechseln. Zum anderen handelt es sich um Teile,
die mit Wasser und/oder Sediment erfüllt waren (vor-
derer Teil des Edelweißlabyrinths unterhalb Wasser-
standsmarke bei 1355 m). Beide Mechanismen führ-
ten zu einer Überprägung der primären Formen. 
Die Hypothese von Trimmel (1956), wonach die FF
beim Canyon (nahe Westeingang) auf Eisschmelzwäs-
ser zurückzuführen sind, erklärt nicht deren Asymme-
trie parallel der Längsachse des Ganges, die nur von la-
teralem, W gerichteten Fließen hervorgerufen werden
kann. Vielmehr zeigt die gute Erhaltung dieser prä-
quartären Kleinformen, dass die Eisschmelzwässer
kein Lösungspotential hatten bzw. haben. 
Die junge Flutung der Höhle durch nahezu stagnie-
rende Wässer, die die laminierten, hellen und kalkrei-

chen Tone zur Ablagerung brachte, kann als Rückstau
(back flooding) interpretiert werden: In pleistozänen
Kaltzeiten kam es durch die Gletscherverfüllung der
Täler zu einem Aufstauen des Karstwassers und zur
Flutung der Höhlen. Sowohl die Höhlenmorphologie
in Bezug zur Sedimentlagerung als auch die Tatsache,
dass die Wässer kalkreiches Feinsediment transpor-
tierten und somit kein Lösungspotential vorhanden
war, sprechen dagegen, dass es in dieser Phase zu einer
Erweiterung der Höhle kam. Dies steht im Gegensatz
zu Seemann (1973), der die Ablagerung der „hellen
Höhlentone“ als Produkt „interglazialer Verkarstung“
ansieht, wobei er keinen Mechanismus nennt, der zur
hydrologischen Reaktivierung der Höhle geführt ha-
ben soll. Das holozäne Alter (7 ±2 kyr) einer Sinterpro-
be aus der Umkehrhalle, die über dem hellen Ton ab-
gelagert wurde, steht mit einer würmzeitlichen Flu-
tung nicht in Widerspruch. Die Interpretation von
Spöcker (1925) der zufolge die Lamination der hellen
Tone auf jahreszeitliche Schwankungen zurückzufüh-
ren ist, ist gut nachvollziehbar, aber nicht erwiesen. 
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SCHLUSSFOLGERUNG

AUSBLICK
Ausständig ist die morphologische Kartierung der tag-
ferneren Teile, wobei punktuelle Beobachtungen bei
Vermessungsfahrten kaum deutliche FF und andere
Kleinformen gezeigt haben. Die detaillierten Kartie-
rungen haben ergeben, dass beim systematischen 
Arbeiten bei eigens dafür vorgesehenen Befahrungen
ungemein mehr Formen entdeckt werden als im 
„Vorübergehen“ bei Vermessungsfahrten. 
Es wurden fünf Augensteinproben für eine Datierung
mittels kosmogener Nuklide genommen, die derzeit
aufbereitet und gemessen werden (vgl. Sahy et al.,
2009). Die erhofften Alter könnten Aufschluss über den
Zeitpunkt der Einschwemmung der Augensteine und
somit das (Mindest-)Alter der Höhle geben. Daraus
sollen wiederum Taleintiefungsraten ermittelt werden.

Eine offene Frage ist, ob für die Bildung der 
häufigen und ausgedehnten Labyrinthe nur die 
Schüttungsschwankungen verantwortlich sind 
(Palmer, 1975, 2007: 197) oder ob noch andere 
Faktoren eine Rolle gespielt haben. Ein  3D-Laser -
scan wäre eine elegante Möglichkeit, die Klein-
formen der Paläotraun detailliert zu erfassen und 
genauere Aussagen über die jeweils phasenweise
herrschenden Durchflussmengen zu machen. Nach
wie vor wenig Datenmaterial gibt es über die 
Sedimente der DMH. Neben den üblichen  sedi -
mentologischen Aufnahmen und Analysen wird 
versucht werden, eine allgemeine Stratigraphie zu 
erstellen und diese mit den Kleinformen der Höhle
zu korrelieren.

Die meisten untersuchten Teile der Dachstein-Mam-
muthöhle zeigen Formen, die aus der frühen Entste-
hungsgeschichte erhalten sind und eine genetische
Rekonstruktion erlauben: Die räumliche Anordnung
sowie die Querschnitte der Gänge, Labyrinthe und
Schächte deuten auf eine Entstehung unter vollstän-
diger Wassererfüllung hin (phreatische Bedingungen).
Höhlenkarren und ein Canyoneinschnitt in eine
phreatische Röhre an einem Sattelpunkt (isolated va-
dose trench) zeigen, dass die Ausbildung im Schwan-

kungsbereich des Karstwasserspiegels (epiphreatische
Zone) erfolgte. Karren sowie Lösungskolke sprechen
weiters dafür, dass die Gänge hauptsächlich während
Flutereignissen gebildet wurden. Fließfacetten und die
Imbrikation von Geröllen zeigen eine generelle Paläo-
Fließrichtung von E nach W. Erstere zeigen Fließge-
schwindigkeiten von 0,2 m bis 1 m/s über längere Zeit-
räume. Die Korngröße der transportierten Gerölle deu-
tet auf zeitweise deutlich schnellere (bis mehrere m/s)
Strömung hin. Im Längsschnitt lassen sich mehrere
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