Wachstumsphasen von Stalagmiten
im Katerloch (2833/59)

ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel gibt einen Uberblick der durch
Stalagmiten belegten Zeitabschnitte im Ka-
terloch, einer der bekanntesten und tropf-
steinreichsten Hohlen Osterreichs, sowie ei-
nen Vergleich mit Altersdaten von zwei an-
deren Hohlen im Grazer Bergland, dem
Blasloch (2836/229) und dem Moosschacht
(2836/237). Entlang der Wachstumsachse
von acht Stalagmiten aus dem Katerloch
wurden jeweils mehrere Proben entnom-
men und mittels der radiometrischen Uran-
Thorium-Methode deren Alter bestimmt. Es
wurden insgesamt 83 Einzeldatierungen
durchgefuhrt; der hier prasentierte Daten-
satz ist somit einer der umfangreichsten ei-
ner Hohle im gesamten Alpenraum .
Vier Stalagmiten (K1, K3, K7, K8) und ein
Teil von Stalagmit K5 fallen zeitlich in die ge-
genwartige Warmzeit (das Holozan). K8 be-
gann 2,4 kyr vor heute (1 kyr = 1000 Jahre),
also in der Eisenzeit, zu wachsen. Drei
Stalagmiten (K1, K3, K7) entstanden zwi-
schen 11 und 10 kyr, d.h. im frihen Holo-
zan, und der langste von ihnen (K7, 170 cm)
beendete sein Wachstum bereits 6,5 kyr
vor heute. Die mittlere Wachstumsge-
schwindigkeit dieser Proben liegt bei 0,2 bis
0,7 mm/yr, ist also sehr hoch im Vergleich
zu typischen Stalagmiten alpiner Hohlen.
Die Stalagmiten K5 und K6 wuchsen wah-
rend der letzten Eiszeit (Wirm-Glazial) ab
ca. 59 bzw. 60 kyr und beendeten ihr
Wachstum einige Tausend Jahre spéater. Die
Wachstumsraten sind mit 0,1 bis 0,2 mm/yr
deutlich niedriger. Die beiden altesten der
acht Stalagmiten (K2 und K4) bildeten sich
ab ca. 129 kyr vor heute, also wahrend des
letzten Interglazials. In dieser Warmzeit
waren die mittleren Wachstumsraten mit
0,5 bis 0,6 mm/yr ahnlich hoch wie im
Holozan. Durch Bohrkerne von groBen in-
situ-Stalagmiten im Katerloch sind zudem
Stalagmitenalter von Uber einer halben Mil-
lion Jahre belegt (Boch et al., 2006a).
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ABSTRACT

Growth phases of stalagmites from
Katerloch (2833/59)

This article gives an overview on the time in-
tervals in the past documented by absolute-
ly dated stalagmites from Katerloch Cave,
one of Austria’s most well known and high-
ly decorated dripstone caves. The dating re-
sults are compared with those of two other
caves in the region, Blasloch and Moos-
schacht. Multiple subsamples obtained
along the growth axes of eight stalagmites
from Katerloch were analyzed by a state-of-
the-art Uranium-Thorium dating technique.
In total, 83 individual measurements were
conducted, and this data set is currently one
of the most comprehensive ones of caves in
the Alpine realm.

Four stalagmites (K1, K3, K7, K8) and a seg-
ment of stalagmite K5 formed during the
current warm period (Holocene). K8 started
its growth 2.4 kyr before present (1 kyr =
1000 years), i.e. during the Iron Age. Three
stalagmites (K1, K3, K7) formed between
11 and 10 kyr, i.e. during the early
Holocene, and the largest stalagmite (K7,
170 cm) stopped growing already 6.5 kyr
before present. The average growth rate of
these samples ranges from 0.2 to 0.7
mm/yr, which is very high compared to typ-
ical stalagmites from alpine cave sites. Sta-
lagmites K5 and K6 grew for a few thou-
sand years after ca. 59 and 60 kyr, respec-
tively, i.e. during the last ice age (Wirmian
Glacial). The mean growth rates are signifi-
cantly lower (0.1-0.2 mm/yr). The two old-
est of the eight stalagmites studied (K2 and
K4) formed since ca. 129 kyr, i.e. during the
early Last Interglacial. The mean growth
rates (0.5-0.6 mm/yr) were similar to those
in the Holocene. In addition, dating of drill
cores from large, in-situ stalagmites in
Katerloch revealed ages of more than half a
million years (Boch et al., 2006a).
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EINLEITUNG

Sinterbildungen zdhlen mit zum Interessantesten,
was Hohlen zu bieten haben; das trifft fiir den Be-
sucher von Schauhéhlen in gleichem Mal3e zu wie fiir
den Wissenschafter. Wie schnell wachsen Tropfsteine?
Warum horte ein bestimmter Stalagmit zu wachsen
auf? Wieso sind manche Tropfsteine zylindrisch,
andere konisch? Warum sind manche Hohlen {iber-
haupt ohne Sinterschmuck? Viele dieser Fragen
konnen mittlerweile schliissig beantwortet werden,
denn die Forschung an Tropfsteinen hat in den ver-
gangenen Jahren grolle Fortschritte gemacht. Und
man kann davon ausgehen, dass die Beschiftigung
mit Sinterbildungen (auch Speldotheme genannt) in
den kommenden Jahren noch weiter an Bedeutung
gewinnen wird. Der primédre Grund dafiir ist die
Erkenntnis, dass diese ein bislang wenig beachtetes
,Archiv“ vergangener Umweltdnderungen darstellen.
Bei der weltweiten Sorge um moglicherweise irrever-
sible, anthropogen verursachte Klimadnderungen
kommt solchen Informationsquellen der Klima-
geschichte grofle Bedeutung zu.

Mit Ausnahme der Polargebiete (kaum Speldotheme
bekannt) laufen derzeit weltweit entsprechende
Forschungsprogramme - so auch in einheimischen
Karstgebieten. Die Ergebnisse dieser Forschungen
werden in kompakter Form nach Durchlaufen eines
Begutachtungsprozesses in internationalen, englisch-
sprachigen Fachzeitschriften publiziert. Diese in den

DAS KATERLOCH

Diese Hohle nahe Weiz wurde nicht von ungefdhr
fiir eine genauere Untersuchung ausgewdahlt. Sie zahlt
zu den tropfsteinreichsten Héhlen in Osterreich, ist
ganzjdhrig einfach zuginglich und ihr Besitzer, Fritz
Geissler, ist an der weiteren Erforschung der Hohle
interessiert. Die Hohle selbst folgt der generellen
sedimentdren und strukturellen Lagerung des gut
verkarstungsfihigen Schockelkalkes (metamorph
tberpragt) und erstreckt sich vom imposanten
Eingangsportal auf 900 m Seeho6he bis auf derzeit
—-135 m Vertikaldistanz. Horizontalsysteme wie in
anderen groen Hohlen des Grazer Berglandes sind
nicht bekannt, sieht man von der rund 200 m tiefer
gelegenen Grasslhohle (2833/60) ab, zu der jedoch
keine Verbindung besteht. Dies spricht fiir ein hohes
Alter des Katerlochs, sind doch Sedimente in deutlich
tiefer gelegenen Hohlensystemen des Grazer Berglan-
des (z.B. Drachenhohle, 2839/1, oder Lurgrotte,
2836/1) teils einige Millionen Jahre alt (laufende
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Naturwissenschaften iibliche Praxis bedeutet aber fiir
den Hohlenforscher, dass dieser von den Ergebnissen
meist nichts erfahrt bzw. keinen Zugang zu den Fach-
zeitschriften hat, und bei der allfélligen Lektiire nur in
manchen Fillen die Fachsprache bewdéltigt. Einen
Versuch, das Wissen um Tropfsteine fiir ein breiteres
Publikum zusammenzufassen, haben die Verfasser
vor ein paar Jahren unternommen (Spotl et al., 2007a).
Eine populdrwissenschaftliche Einfithrung in die
Bedeutung von Tropfsteinen fiir die moderne Paldo-
klima-Forschung findet sich in Spotl (2008).

In diesem Artikel werden im Sinne des oben Gesagten
neue Ergebnisse aus einer bekannten steirischen
Tropfsteinhohle, dem Katerloch bei Weiz (2833/59),
einer speldologisch interessierten Leserschaft ndher
gebracht. Die Ergebnisse wurden nebst anderen im
Rahmen einer geologischen Dissertation (Boch, 2008)
erhoben. Ziel dieser Studie war es, die Prozesse der
Tropfsteinbildung im Katerloch zu verstehen, um
beispielsweise Fragen der jahreszeitlichen Zyklizitat
zu beantworten, und dieses Wissen dann auf Frage-
stellungen der Paldoklima-Forschung anzuwenden.
Es wurden dabei umfangreiche Altersbestimmungen
an Stalagmiten durchgefiihrt, welche interessante
Einblicke in die zeitliche Verteilung der Sinterbildung
wéhrend der jiingsten geologischen Vergangenheit
gewdhren. Von letzterem handelt der vorliegende
Artikel.

Dissertation von T. Wagner, Karl-Franzens-Universitét
Graz). Bereits in der Vorhalle des Katerlochs bekommt
man beim Betrachten der gewaltigen, duflerlich
teilweise stark angewitterten Tropfsteinriesen einen
nachhaltigen Eindruck von der weit zuriickreichen-
den Geschichte dieser Hohlenteile. Untersuchungen
an deutlich kleineren Stalagmiten des Katerlochs,
wie auch der Grasslhohle, haben gezeigt, dass in
der Tat zumindest einige der Tropfsteingebilde nach-
weislich mehr als eine halbe Million Jahre alt sind
(Boch et al., 2006a, b). Die Pilotstudie im Katerloch
zeigte ferner, dass es Stalagmiten gibt, die wesentlich
spater gewachsen sind und dies mit erstaunlich
hoher Geschwindigkeit (Boch et al., 2006a). Auch
wenn es an etlichen Stellen heute noch tropft und
einige Tropfsteine noch wachsen: Der Grof3teil der
vielen hundert Tropfsteine im Katerloch wird
gegenwartig nicht mit Tropfwasser versorgt, wichst
also nicht.
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UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Die Beprobung von in-situ-Stalagmiten ist mittels
Kernbohrung im basalen Teil gut moglich; Bohrungen
in hoheren Abschnitten wiren gerade fiir die schlan-
ken Kerzenstalagmiten des Katerlochs aus statischen
Griinden nicht zu verantworten. Um genaue Einblicke
in die Wachstumsdynamik der Stalagmiten zu be-
kommen, wurden daher im Rahmen der Studien gan-
ze Stalagmiten beprobt, wobei bis auf zwei Aus-
nahmen auf Bruchstiicke zuriickgegriffen wurde, die
dhnlich einem Puzzle zusammengefiigt werden muss-
ten. Es war nicht immer moglich, den kompletten
Stalagmiten, vor allem inklusive Stalagmitenspitze,
zu rekonstruieren; in allen Féllen war es aber moglich,
zusammenhédngende Segmente von Stalagmiten zu
analysieren, ohne den Charakter der Hohle zu beein-
trachtigen. Ein grofer, vollstandiger Stalagmit (Probe
K7) wurde den Verfassern vom Landesverein fiir
Hohlenkunde in Wien und Niederdsterreich iiber-
geben; er wurde in den Entdeckerjahren tropfstein-

RESULTATE

Acht Stalagmiten wurden auf diese Weise analysiert
(Tabelle 1), wobei die sehr niederen Uran-Gehalte von
durchschnittlich 58 ppb (1 ppb ist ein Teil in einer
Milliarde bzw. ein Millionstel Promille) eine Heraus-
forderung betreffend die Datierung darstellten und die
Alterswerte folglich einen etwas gro8eren analytischen
Fehler aufweisen als bei Uran-reicheren Proben, z.B.
aus Hohlen im Schrattenkalk oder in zentralalpinen
Marmoren. Die angegebenen Fehler betragen etwa
1,5 % des Messwerts bei Proben aus dem letzten Inter-
glazial und Glazial (z.B. +880 yr bei einer 60 kyr alten
Probe) und steigen im spdten Holozdn (auf Grund des
geringen Gehaltes an radiogen gebildetem 230Th) auf
einige Prozent an.

Die acht Stalagmiten fallen in den mittels U-Th-
Methodik datierbaren Altersbereich (d.h. jiinger als
ca. 500 kyr) und geben so Einblicke in die jiingeren
Sintergenerationen dieser Hohle. Die einzelnen
Altersbestimmungen sind innerhalb deren Messfehler
in den jeweiligen Stalagmiten stratigraphisch kon-
sistent, d.h. dlter in den tieferen und jiinger in héhe-
ren Wachstumslagen. Dies ist eine notwendige Vor-
aussetzung und spricht klar dafiir, dass die untersuch-
ten Stalagmiten seit ihrer Bildung keine wesentliche
geochemische Verdnderung erfahren haben und die
Alterswerte daher vertrauenswiirdig sind.

Die beiden édltesten Stalagmite (K2 und K4) wuchsen
uberlappend ein paar Tausend Jahre lang ab ca. 129 kyr
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reicher Teile des Katerlochs etwas nach 1950 in der
Fantasiehalle aufgefunden (pers. Mitt. E. Solar, 2006)
und als Exponat im Wiener Vereinslokal ausgestellt.
Die Stalagmiten wurden der Lange nach mittels Dia-
mantsige aufgeschnitten, die weiterfithrenden Unter-
suchungen wurden an einer etwa 1 cm dicken Scheibe
des Axialabschnittes durchgefiihrt. Nur dort sind die
Wachstumslagen anndhernd horizontal und ist eine
Detailbeprobung zu empfehlen, wihrend die Lagen an
den Flanken des Stalagmiten abbiegen und ausdiin-
nen. Entlang der Wachstumsachse wurden bei jedem
Stalagmiten mehrere 0,5 bis 1 g wiegende Proben ent-
nommen, an denen das Alter der jeweiligen Wachs-
tumslage bestimmt wurde. Dabei kam die prézise
massenspektrometrische Uran-Thorium (U-Th)
Methode zum Einsatz (MC-ICP-MS), durchgefiihrt am
Institut fiir Geologie der Universitidt Bern. Die Alters-
werte werden in der Einheit ,kyr“ vor heute angege-
ben: 1 kyr = 1000 Jahre.

vor heute (Abb. 1). Die analysierten 57 cm von K2
reprdsentieren nur den obersten Teil des Stalagmiten;
der untere Teil befindet sich noch in der Hohle. Es ist
somit nur das Ende des Wachstums von K2 definiert
(ca. 125 kyr), wihrend das Basisalter (ca. 128 kyr) noch
nicht den tatsdchlichen Wachstumsbeginn darstellt.
Bei K4 fehlt die Stalagmitenspitze (das Top), der analy-
sierte Abschnitt ist etwa zwischen 129 und 127 kyr ge-
wachsen.

Zwei andere Stalagmiten (K5 und K6) entstanden —
ebenfalls zeitlich etwas tiberlappend — ab ca. 59 bzw.
60 kyr und beendeten ihr Wachstum einige Tausend
Jahre spéter (Abb. 2). Ein Alter von 53 kyr ist im Falle
von Stalagmit K6 sein tatsdchliches Wachstumsende
(hier ist die Spitze erhalten). Im Falle des anderen
Tropfsteins (K5) haben die Altersbestimmungen ein
unerwartetes Ergebnis erbracht: Er wuchs zuerst zwi-
schen 59 und 54 kyr, wihrend das obere Drittel
wesentlich jiinger ist — zwischen 14,3 und 10,5 kyr vor
heute. Das Interessante hierbei: Die Grenze der beiden
Abschnitte ist scharf und unregelmifig, d.h. irgend-
wann zwischen 54 und 14 kyr muss der urspriinglich
obere Teil dieses Stalagmiten abgebrochen sein, ohne
dass der untere Teil des Stalagmiten umgefallen ist. Ab
etwa 14 kyr vor heute setzte das Tropfsteinwachstum
auf dieser Bruchstelle fort. AuRerlich betrachtet kann
man diese Fraktur und die damit verbundene Zeit-
liicke (Hiatus) fast nicht erkennen.
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Vier Stalagmiten (K1, K3, K7 und K8) und ein Teil von
K5 fallen zeitlich in die Nacheiszeit (das Holozédn); drei
davon zeigen basale Alter zwischen 11 und 10 kyr (vgl.
Abb. 1 und 2), sowie Top-Alter zwischen 8 und 6,5 kyr,
wobei jedoch in zwei Fillen (K1 und K3) die Stalag-
mitenspitze fehlt. Ein in-situ entnommener Stalagmit
(K8; Abb. 2) ist wesentlich jiinger: Sein Wachstum be-

gann vor 2,4 kyr (Eisenzeit) und dauerte bis etwa 600 yr
vor heute an (Spatmittelalter/Renaissance). Dann folg-
te eine Wachstumsunterbrechung, welche auch im po-
lierten Querschnitt erkennbar ist, die obersten 7 mm
diirften die paar letzten Jahre bzw. Jahrzehnte vor
heute sein, denn bei seiner Entnahme war er nach-
weislich aktiv.
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Abb. 1: Grafische Darstellung der Altersstruktur der Stalagmiten K1 bis K4, sowie deren Aussehen im polierten Querschnitt.
Die dunnen horizontalen Balken geben den analytischen Unsicherheitsbereich (2 sigma) der U-Th-Altersdatierungen an.
Zu beachten ist, dass die Lange der vertikalen Achse der einzelnen Stalagmiten variiert.
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Tabelle 1: 83 U-Th Altersdatierungen, durchgefthrt an acht Stalagmiten des Katerlochs.

Probe Tiefe u 234/238( initial 234y /238y 230Th/232Th 230Th/234y Alter
vom Top [ppb] [+10] [Aktivitat] [+20] [Aktivitat] [+20] [Aktivitat] [+10] [Aktivitat] [+10] [kyr] [+20]
[mm]
K1-1.0 10 47,3 0,1 1,583 0,002 1,568 0,001 5,8 0,0 0,0782  0,0006 7,02 0,14
K1-5.3 53 49,0 0,1 1,563 0,003 1,551 0,001 17,7 0,2 0,0698  0,0006 7,34 0,13
K1-16.0 160 452 0,1 1,546 0,003 1,533 0,001 48,2 0,5 0,0722  0,0007 7,95 0,17
K1-21.0 211 47,6 0,1 1,529 0,002 1,517 0,001 20,5 0,2 0,0745  0,0005 7,93 0,13
K1-26.5 265 51,3 0,1 1,563 0,002 1,549 0,001 44,9 0,3 0,0765  0,0005 8,42 0,12
K1-29.0 293 44,6 0,1 1,564 0,002 1,550 0,001 21,8 0,2 0,0780 0,0006 8,34 0,14
K1-40,0 401 53,5 0,1 1,533 0,002 1,519 0,001 42,8 0,4 0,0814  0,0006 8,98 0,15
K1-53.0 534 49,6 0,1 1,533 0,002 1,519 0,001 115,0 1,0 0,0857  0,0007 9,64 0,17
K1-64.5 650 548 0,1 1,505 0,003 1,490 0,001 100,1 0,7 0,0916  0,0005 10,31 0,13
K1-70,0 700 63,3 0,1 1,528 0,003 1,513 0,001 118,7 1,0 0,0911  0,0007 10,28 0,17
K2-3.0 30 64,6 0,1 1,529 0,004 1,371 0,001 652,6 5,0 0,7126 0,0030 1253 1,9
K2-10,0 100 59,6 0,1 1,522 0,005 1,365 0,001 991,6 8,2 0,7143 0,0035 126,0 2,2
K2-18.0 180 64,0 0,1 1,516 0,004 1,360 0,001 484,2 2,3 0,7193 0,0028 127,6 1,7
K2-30,0 300 69,3 0,1 1,514 0,004 1,357 0,001 895,8 6,4 0,7236 00,0037 129,17 2,4
K2-33.0 330 69,4 0,1 1,503 0,003 1,352 0,001 586,3 2,9 0,7148 0,0031 126,3 1,9
K2-37.0 370 64,1 0,1 1,533 0,004 1,375 0,001 896,4 5,4 0,7091 0,0038 1242 2,3
K2-46.0 460 70,1 0,1 1,508 0,004 1,355 0,001 892,0 4,0 0,7167 0,0032 126,99 1,0
K2-50,0 500 67,1 0,1 1,496 0,004 1,346 0,001 1099,3 5,8 0,7182 0,0030 127,6 1,9
K3-4.0 43 50,6 0,1 1,441 0,002 1,430 0,001 30,4 0,3 0,0733 00,0006 7,98 0,14
K3-6.0 63 50,9 0,1 1,437 0,002 1,427 0,001 119,2 0,7 0,0705  0,0003 7,88 0,09
K3-23.0 228 47,9 0,1 1,451 0,002 1,441 0,001 48,2 0,5 0,0753  0,0007 8,32 0,18
K3-29.8 294 442 0,1 1,475 0,003 1,463 0,001 61,3 0,3 0,17669  0,0008 8,28 0,18
K3-48.5 484 52,3 0,1 1,446 0,002 1,434 0,001 29,3 0,2 0,0811  0,0006 8,85 0,14
K3-58.0 578 60,1 0,1 1,459 0,001 1,448 0,001 55,0 0,4 0,0782  0,0005 8,68 0,12
K3-82.0 816 749 0,1 1,440 0,002 1,429 0,001 74,5 0,4 0,0814  0,0004 9,10 0,10
K3-95.0 949 47,3 0,1 1,439 0,002 1,427 0,001 67,1 0,7 0,0843 0,0008 9,43 0,20
K3-118.0 1180 51,6 0,1 1,447 0,002 1,435 0,001 85,4 0,7 0,0858 0,0007 9,62 0,16
K3-130.7 1307 47,6 0,1 1,433 0,003 1,420 0,002 74,7 0,5 0,0886 00,0006 9,94 0,13
K3-133.0 1336 43,5 0,1 1,431 0,004 1,419 0,002 68,1 0,8 0,0876  0,0010 9,80 0,24
K4-4.0 40 76,3 0,1 1,321 0,002 1,224 0,001 836,9 3,9 0,7100 0,0028 1276 1,8
K4-30,0 295 80,7 0,1 1,326 0,002 1,227 0,001 688,9 3.3 0,7105 0,0028 127,7 1,8
K4-53.0 530 102,171 0,1 1,312 0,002 1,217 0,001 759,9 4.6 0,7103 0,0034 127,9 2,72
K4-67.0 662 109,8 0,1 1,294 0,003 1,206 0,001 1094,9 7.2 0,7058 0,0037 126,7 2,4
K4-90,0 900 1382 0,2 1,285 0,002 1,198 0,001 456,1 2,1 0,7128 0,0026  129,1 1,8
K4-112.0 1115 1209 0,2 1,282 0,002 1,196 0,001 744,5 3,8 0,7129 0,0030 129,2 2,0
K5-0.8 8 1039 0,1 1,449 0,003 1,435 0,001 61,7 0,7 0,0941 0,0010 10,54 0,24
K5-2.0 32 54,1 0,1 1,445 0,002 1,431 0,001 37,7 0,3 0,0966  0,0008 10,72 0,19
K5-4.3 43 546 0,1 1,466 0,004 1,451 0,002 24,2 0,2 0,1007  0,0008 11,01 0,19
K5-8.4 84 40,9 0,1 1,480 0,003 1,465 0,001 51,7 0,4 0,0983  0,0008 11,01 0,20
K5-12.4 124 45,4 0,1 1,421 0,003 1,407 0,001 102,5 0,9 0,0995 0,0008 11,27 0,20
K5-15.1 154 57,4 0,1 1,443 0,003 1,428 0,001 165,8 1,7 0,1059 0,0010 12,09 0,25
K5-18.1 185 102,3 0,1 1,359 0,002 1,346 0,001 268,3 2,1 0,1169  0,0007 13,45 0,17
K5-19.8 200 1256 0,2 1,320 0,002 1,307 0,001 592,9 3,8 0,1237  0,0005 14,32 0,14
K5-24.4 244 43,0 0,1 1,608 0,005 1,521 0,002 455,4 3,4 0,4023  0,0028 54,30 0,92
K5-28.6 289 39,6 0,1 1,537 0,003 1,449 0,001 418,2 1,0 0,4496  0,0015 54,14 0,91
K5-29.4 294 40,9 0,1 1,561 0,004 1,480 0,002 4549 2,8 0,4050  0,0021 54,85 0,77
K5-31.5 317 37,1 0,1 1,703 0,004 1,598 0,002 342,3 2,1 0,4201  0,0023 57,12 0,81
K5-33.0 335 46,6 0,1 1,742 0,003 1,630 0,001 447,0 2,9 0,4231  0,0026 57,61 0,90
K5-34.6 346 36,8 0,1 1,720 0,005 1,611 0,002 602,2 3,9 0,4245  0,0024 57,92 0,86
K5-40.2 403 44,9 0,1 1,639 0,007 1,543 0,003 530,0 44 0,4203  0,0032 57,33 1,12
K5-48.4 484 40,6 0,1 1,612 0,004 1,518 0,002 685,4 4,5 0,4307  0,0025 59,24 0,91
K5-52.1 521 48,5 0,1 1,556 0,005 1,472 0,002 404,9 4,0 0,4238  0,0028 58,11 0,99
K5-55.0 561 62,4 0,1 1,571 0,003 1,483 0,001 481,7 2,6 0,4285 00,0020 58,92 0,73
K6-1.0 10 53,8 0,1 1,654 0,004 1,562 0,002 389,7 2,7 0,3978 0,0020 53,41 0,68
K6-10,0 100 64,6 0,1 1,602 0,004 1,516 0,002 53627,1 293,3 0,4021  0,0021 54,28 0,70
K6-11.5 115 40,1 0,1 1,585 0,006 1,502 0,002 7141 7.5 0,4002  0,0025 54,01 0,83
K6-18.0 180 51,8 0,1 1,571 0,004 1,490 0,002 411,3 2,5 0,4013  0,0022 54,16 0,77
K6-23.8 238 542 0,1 1,575 0,006 1,490 0,002 414,3 2,7 0,4140 0,0024 54,01 0,83
K6-27.1 271 71,8 0,1 1,577 0,003 1,492 0,001 321,3 2,0 0,4120 0,0024 55,96 0,85
K6-43.5 435 58,8 0,1 1,584 0,004 1,495 0,001 839,9 5.2 0,4251  0,0024 58,34 0,83
K6-44.6 446 70,7 0,1 1,572 0,005 1,483 0,002 236,9 1,8 0,4311  0,0030 59,24 1,02
K6-45.3 453 60,0 0,1 1,587 0,007 1,497 0,003 624,9 4,1 0,4279  0,0025 58,80 0,90
K6-46.5 465 858 0,1 1,607 0,003 1,512 0,001 21135 144 0,4355 0,0024 60,17 0,88
K6-46.6 466 50,8 0,1 1,613 0,006 1,518 0,002 446,8 3,4 0,4296 00,0029 59,00 0,99
K7-2.3 23 49,0 0,1 1,834 0,008 1,817 0,004 28,2 0,4 0,0633 00,0008 6,75 0,19
K7-13.8 138 48,0 0,1 1,880 0,006 1,861 0,003 62,6 0,8 0,0684 00,0008 7,52 0,19
K7-26.9 269 47,9 0,1 1,972 0,006 1,951 0,003 90,3 0,0 0,0688 0,0007 7,62 0,17
K7-39.1 391 41,8 0,1 1,969 0,005 1,947 0,003 103,8 0,0 0,0729  0,0007 8,09 0,16
K7-49.4 494 47,7 0,1 1,929 0,007 1,908 0,004 121,4 1,4 0,0732 00,0008 8,15 0,17
K7-64.4 644 54,2 0,1 1,932 0,006 1,909 0,003 147,2 2,0 0,0797 0,0011 8,93 0,25
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Probe Tiefe U 234y/238( initial 2341 /238y 230Th/232Th 230Th/234y Alter
vom Top [ppb] [+10] [Aktivitat] [+20] [Aktivitat] [+20] [Aktivitdat] [+10] [Aktivitat] [x10] [kyr] [+20]
[mm]
K7-78.9 789 59,0 0,1 1,899 0,005 1,876 0,002 166,4 1,8 0,0808  0,0008 9,06 0,20
K7-94.4 944 43,3 0,1 2,036 0,007 2,009 0,004 150,6 1,6 0,0830 0,0008 9,29 0,19
K7-96.6 966 66,3 0,1 1,914 0,005 1,890 0,002 92,9 1,2 0,0834 0,0011 9,29 0,25
K7-115.0 1150 419 0,1 2,001 0,008 1,973 0,004 166,3 1,8 0,0905  0,0009 10,19 0,21
K7-136.6 1366 545 0,1 1,927 0,005 1,901 0,003 281,7 2,7 0,0904 0,0008 10,22 0,18
K7-156.1 1561 49,7 0,1 1,993 0,006 1,963 0,003 237,1 3,3 0,0944  0,0013 10,68 0,30
K7-169.5 1695 54,2 0,1 2,072 0,007 2,040 0,004 140,9 1,3 0,0970  0,0008 10,93 0,18
K8-1.1 11 46,0 0,1 1,872 0,008 1,870 0,004 6,9 0,6 0,0070  0,0006 0,60 0,13
K8-8.6 86 293 0,0 1,849 0,008 1,846 0,004 7.1 0,3 0,0113  0,0005 0,98 0,10
K8-17.6 176 289 0,0 1,756 0,009 1,754 0,004 11,8 0,3 0,0111 0,0003 1,08 0,07
K8-25.0 250 23,2 0,0 1,877 0,009 1,872 0,005 9,7 0,4 0,0203  0,0008 1,89 0,18
K8-34.7 347 37,4 0,1 1,784 0,007 1,779 0,003 13,4 0,2 0,0225  0,0004 2,22 0,08
K8-38.6 386 31,0 0,0 1,745 0,004 1,739 0,002 8,0 0,2 0,0263  0,0007 2,41 0,17
INTERPRETATION

Insgesamt wurden 83 Einzeldatierungen durchgefiihrt
(Tabelle 1). Der vorliegende Datensatz ist damit einer
der umfangreichsten einer Hohle im gesamten Alpen-
raum. Dennoch kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass die untersuchten acht Stalagmiten repra-
sentativ fiir die vielen Hundert Stalagmiten des Kater-
lochs sind. Dies gilt insbesonders fiir sehr grof3e Sta-
lagmiten, von denen es in der Hohle zahlreiche gibt.
Thre detaillierte Beprobung wére logistisch eine grof3e
Herausforderung und bislang liegen nur einige Daten
vor, die auf Kernbohrungen an der Stalagmitenbasis
beruhen (Boch et al., 2006a).

Fasst man die Altersdatierungen der acht im Detail un-
tersuchten Stalagmiten zusammen, so umfassen diese
etwas mehr als einen kompletten Interglazial-Glazial-
Zyklus:

(1) Das letzte Interglazial (auch Eem genannt): Dieses
begann um 130 kyr, belegt u.a. durch Speldothem-
Daten aus der Spannagel-Hohle (2411/1) in Hintertux
(Spotl et al., 2007b) und der Corchia-Héhle nahe Pisa
(Drysdale et al., 2009) und endete im mitteleuro-
pdischen Raum vor 119 bis 118 kyr (nachgewiesen
wiederum anhand von Tropfsteinen, z.B. aus der
Entrischen Kirche (2595/2) am Eingang des Gasteiner
Tales; Meyer et al.,, 2008). Wahrend dieser klima-
giinstigen Zeit waren die Bedingungen fiir Verkar-
stung und Tropfsteinbildung in vielen alpinen und
randalpinen Hohlen aufgrund der warmzeitlichen Ve-
getation und Bodenbildung optimal. Es iiberrascht
deshalb nicht, dass zwei der acht Stalagmiten genau
wihrend dieser Zeit entstanden (K2 und K4). Zudem
liegen Basisalter von zwei grolen in-situ-Stalagmiten
in der Fantasiehalle vor, deren Basis (Bohrkerndaten)
ca. 130 bzw. 134 kyr alt ist (Boch et al., 2006a). Aus den
neuen U-Th Daten ldsst sich die mittlere Wachstums-
geschwindigkeit der Tropfsteine ermitteln: Diese lag
zwischen 0,5 und 0,6 mm/yr, d.h. ein Stalagmit, wel-
cher die letzte Warmzeit komplett aufgezeichnet hat,
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wire demnach etwa 6-7 m hoch. Dies passt gut zu
den fiir die aktuelle Warmzeit ermittelten Wachs-
tumsraten.

(2) Mittelwiirm: Die letzte Eiszeit (Wiirm) wird in den
Alpen traditionell viergeteilt: das Frithwiirm (ca. 119
bis 60 kyr), in dem sich in den wirmeren Abschnitten
noch Wilder in den Alpen halten konnten, das Mittel-
wiirm (ca. 60 bis 25 kyr) mit genereller Waldfreiheit
und einem raschen Wechsel von sehr kalt-trockenen
und etwas warmeren Phasen, das Hochwiirm (ca. 25
bis 19 kyr), das die eigentliche GroRvereisung mit sich
brachte und schlief8lich das Spatwiirm (Spatglazial)
vom Eiszerfall bis zum Beginn der Nacheiszeit vor
11,7 kyr (z.B. Preusser, 2004). Aus dem langen Ab-
schnitt des Frithwiirms sind aus dem Katerloch noch
keine Stalagmitenproben bekannt; zwei Tropfsteine
fallen aber in das Mittelwiirm (K5 und K6). Die abge-
leiteten durchschnittlichen Wachstumsraten belegen,
dass die Bedingungen glazialen Tropfsteinwachstums
im Gebiet des Katerlochs deutlich schlechter waren als
im warmen Eem. Die Wachstumsraten schwanken
starker und liegen mit 0,1 bis 0,2 mm/yr deutlich unter
jenen der warmzeitlichen Proben. Dies deutet auf ein
instabiles Klima hin, welches trockener und kiihler war
und nur eine bescheidene Vegetation oberhalb der
Hohle aufkommen liel3. Detaillierte Untersuchungen
der Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung entlang der
Wachstumsachse dieser Stalagmiten belegen ausge-
prégte abrupte Klimaeinbriiche (Boch, 2008).

(3) Nacheiszeit (Holozdn): Die meisten der untersuch-
ten Stalagmiten fallen zeitlich in die gegenwartige
Warmzeit, welche vor 11,7 kyr einsetzte. Dies wurde
bereits durch frithere Kernbohrungen nahegelegt, wo-
bei in zwei Féllen die Basis von grof3en in-situ-Stalag-
miten der Fantasiehalle Alter von 11,2 bzw. 9,6 kyr
ergab (Boch et al., 2006a). Von einer Reihe anderer
Klimaarchive wissen wir, dass der frithe Abschnitt des
Holozdn in den Alpen durch generell etwas hohere
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Temperaturen gepragt war (nachgewiesen etwa durch
Baumfunde in heute noch vergletscherten Gebieten),
sowie dass ab der Mitte des Holozdns und kulminie-
rend in der ,Kleinen Eiszeit“ (Mitte des 13. bis Mitte
des 19. Jahrhunderts n. Chr.) das Klima kiihler wurde
(cf.Wanner et al., 2008). Drei der untersuchten Stalag-

miten decken den frithholozdnen Zeitabschnitt ab
und ergaben mittlere Wachstumsraten von 0,2 bis
0,7 mm/yr, also dhnlich jenen der Stalagmiten K2 und
K4 des Eem-Interglazials. Zudem sprechen die Sauer-
stoff-Isotopenwerte fiir ein ausgeglicheneres Klima als
wihrend des Mittelwiirms (Boch et al., 2009).
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Abb. 2: Grafische Darstellung der Altersstruktur der Stalagmiten K5 bis K8, sowie deren Aussehen im polierten Querschnitt. Die
dunnen horizontalen Balken (z.T. innerhalb der GroBe der roten quadratischen Symbole) geben den analytischen Unsicherheits-
bereich (2 sigma) der U-Th Altersdatierungen an. Eindeutige Wachstumsunterbrechungen (Hiati) sind durch orange strichlierte
Linien gekennzeichnet. Zu beachten ist, dass die Lange der vertikalen Achse der einzelnen Stalagmiten variiert.
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Abb. 3: Uberblicksdiagramm der durch U-Th-Datierungen nachgewiesenen Wachstumsphasen von Stalagmiten aus dem Kater-
loch seit dem Ende der Riss-Vereisung. Einzelmessungen an Bohrkernproben (K-K1, K-K3, K-K4, K-K6) von der Basis groBer In-situ-
Stalagmiten sind durch Pfeile gekennzeichnet (Daten aus Boch et al., 2006a). Zum Vergleich werden auch die Wachstumsphasen
von Stalagmiten aus dem Blasloch bei Semriach gezeigt (Offenbecher, 2004), sowie eines Stalagmiten des Moosschachtes nahe Sem-
riach (Spotl & Offenbecher, unver6ff. Daten). Die unterste, dunkelblaue Kurve zeigt die Entwicklung des globalen Klimas der letz-
ten 140 kyr aus Sicht der Tiefsee (Bassinot et al., 1994), d.h. in stark gedampfter Form: Hohe Werte bedeuten wenig Vereisung am
Festland in hohen Breiten und ergo einen hohen Meeresspiegel. Die dartber liegende, hellblaue Kurve (North Greenland Ice Core
Project members, 2004) kann naherungsweise als Aufzeichnung hochfrequenter Lufttemperaturanderungen Gber Grénland ge-
deutet werden. Sie beruht auf Eisbohrkerndaten und beginnt in der zweiten Halfte der letzten Warmzeit (Eem) vor ca. 123 kyr.

Abb. 3 zeigt einen Uberblick der durch Stalagmiten
belegten Zeitabschnitte im Katerloch, sowie einen
Vergleich mit Stalagmitendaten zweier anderer
Hohlen im Grazer Bergland, dem Blasloch (2836/229)
und dem Moosschacht (2836/237), beide nahe Sem-
riach gelegen. Das Blasloch (Kusch, 1994) befindet
sich in der Ndhe des Semriacher Eingangs der
Lurgrotte (2836/1) und war Gegenstand einer Disser-
tation an der Universitdt Innsbruck (Offenbecher,
2004). Die U-Th-Altersdaten von Stalagmiten des
Blaslochs sind aufgrund kleiner methodischer Unter-
schiede sowie einer tendenziell etwas gro3eren Ver-
unreinigung der Karbonatproben durch Detritus mit
etwas grolleren analytischen Fehlern behaftet als die
des Katerlochs, zeigen allerdings dhnliche Wachs-
tumsphasen (Abb. 3). Im Blasloch ist Tropfstein-
wachstum wihrend des letzten Interglazials belegt,
eine auffallende Haufung von Stalagmiten des Mittel-
wiirms ab etwa 60 kyr, sowie eine spétglaziale und
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holozédne Tropfsteingeneration. Eine Probe (BLA6)
weist zudem eine Wachstumsphase wihrend des
klimagiinstigen Frithwiirms auf, die mit einer Probe
aus dem Moosschacht (Kusch, 2004) zeitlich iiber-
lappt (Abb. 3).

Somit liegt ein umfassender Datensatz aus drei Hohlen
des Grazer Berglands vor, die allesamt im selben Kar-
bonatgestein angelegt sind (Schockelkalk). Wenn auch
das gegenwartige Fehlen von Belegen keinen endgiil-
tigen Schluss zuldsst, ist es doch auffallend, dass keine
einzige Tropfsteinprobe aus den Zeitintervallen zwi-
schen 90 und 65 kyr, sowie zwischen 30 und 20 kyr da-
tiert. Beide Abschnitte stellen in klimatischer Hinsicht
sehr kalte und trockene Zeiten dar, die offensichtlich
auch im Untersuchungsgebiet — welches nie verglet-
schert war — zu einer dramatischen Reduktion der Bo-
denaktivitdt und vermutlich auch der Bodenbedek-
kung infolge des weitgehenden Verschwindens der
Wilder gefiihrt haben.
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