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Beschreibung einer Hohle
auf Melchsee-Frutt,
Kerns OW, mit neotekto-
nischen Verschiebungen

Thomas Gubler, Martin Triissel

In einer Hohle auf Melchsee-Frutt sind ellipsen-
formige Hohlengénge entdeckt worden, die
nach ihrer Entstehung entlang von Kluftflachen
verschert wurden. Die festgestellten Verschie-
bungen betragen bis zu 34 cm. Untersuchungen
zur Hohlenentwicklung zeigen, dass die Be-
wegungen wahrscheinlich innerhalb der letzten
800000 Jahre stattgefunden haben. Es ist unklar,
ob diese Vorgdange auch heute noch andauern.

Entgegen der verbreiteten Meinung sind Krusten-
bewegungen in den Alpen nicht etwa abgeschlos-
sen, sie dauern vielmehr noch an. Dies wird belegt
durch die in den letzten Jahren erfolgten Auswer-
tungen von Erdbeben und Prizissionsnivellements.
Messungen des Schweizerischen Bundesamtes fur
Landestopographie haben Hebungsbetrige von
bis zu 1,5 mm pro Jahr ergeben. Nachteilig ist, dass
solche Messdaten erst iiber einen kurzen Zeitraum
zur Verfligung stehen und daher nur rezente, akti-
ve Bewegungen erfasst werden kénnen. Die Re-
konstruktion dlterer quartdrer Neotektonik ist hin-
gegen lediglich in seltenen Fallen méglich.

Ehemals phreatische und seit langer Zeit inaktive
Hohlen bieten giinstige Voraussetzungen zur Kon-
servierung neotektonischer Verschiebungen. Durch
die dusserst konstanten Klimabedingungen blei-
ben die Hohlengédnge tiber Tausende von Jahren
oft beinahe unverindert erhalten. In neuerer Zeit
haben Hohlenforscher aus verschiedenen Regio-
nen der Schweiz uiber Beobachtungen junger tek-
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tonischer Bewegungen berichtet (JEANNIN 1990).
Besonders gut konnen diese Phanomene in Héh-
len auf Melchsee-Frutt, insbesondere in der soge-
nannten Neotektonikhéhle beobachtet werden
(GuBLER & TRUSSEL 1995) (Abb.1).

Geographische Lage

Das Dorf Melchsee-Frutt, Kerns OW, liegt am Nord-
rand eines glazial iiberprigten Hochtals auf 1900 m
.M. Nach Norden hin schliesst sich das Melchtal
an. Das in drei isolierte Karstplatten unterteilte
Karstgebiet erstreckt sich von 1100 bis 2600 m
.M. Bis 1800 m .M. sind die Karstflichen meist
bewaldet, dariiber wird der griine Karst gréssten-
teils von der Alpwirtschaft genutzt. Mit zuneh-
mender Hohe tritt nackter Karst auf.

Geologisch-tektonischer Rahmen
Tektonik

Der zwischen Melchsee-Frutt und Stéckalp in nord-
westlicher Richtung abfallende, verkarstete Quint-
ner Kalk ist ein Element der helvetischen Wildhorn-
Decke. Diese wird im hinteren Melchtal in ver-
schiedene Schuppen mit nordvergenten, liegen-
den Falten gegliedert, die entlang inkompetenter
Mergel- und Schiefertonzonen iibereinander ge-
schoben wurden, so dass eine mehrfache Repeti-
tion von Mirtschen-Schichten, Quintner Kalk und
Zementstein-Schichten zu beobachten ist (ARBENZ
1928, HELBLING 1948). Die Kalkplatte der «Schrat-
ten» mit dem beschriebenen Héhlensystem ent-
spricht dem Schwarzhorn-Element von ScHwarz
(1969). Sie wird durch zahlreiche, meist SSE-
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Abb. 1

Typische Gangpartie im
Hoffnungspfad mit neo-
tektonischer Deformation.
Entlang der scharf ausge-
prigten Kluftfldche hat
sich die Gangdecke um
etwa 5 cm von rechts
nach links verschoben.
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Abb. 4

Schichtfallen generell
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Abb. 4

Situation mit Kluft-
systemen und neotektoni-
schen Beobachtungen.
Originalmassstab 1:1000.
Plan: HGT.

- Héhlenabschnitt ent-
lang Kluft 1: Kluftdach
flachliegend

— Kluftfldche aufgeschlos-
sen: neotektonische
Verschiebung festgestellt
— Kluftfliche 1 aufge-
schlossen: keine neotekto-
nische Verschiebung fest-
gestellt

— Kluftflidche 1 nicht, resp.
schlecht aufgeschlossen
oder schwierig zugdng-
lich: keine Interpretation
maglich

Abb. 3

Oberer Hauptgang mit ty-
pischem Schliissellochprofil
beim Eingang 2.

Die phreatisch entstandene,
ellipsenférmige Réhre
bildete sich entlang einer
flachliegenden Kluft. Erst
viel spdter hat sich der
schmale, bis 6 m tiefe Ein-
schnitt im Boden unter
vadosen Bedingungen ge-

bildet.

Eingang 3

10

100 m



Abb. 5

Stalagmiten auf teilweise
versinterten Sedimentab-
lagerungen im hinteren
Teil des Unteren Haupt-
ganges.

NNW verlaufende Briiche zerschnitten (Rob 1937).
In der Mehrzahl handelt es sich um steilstehende,
normale Verwerfungen, deren westlicher Flugel ge-
geniiber dem &stlichen um bis zu 30 m tiefer
gesetzt sein kann. Durch die zahlreichen Briiche
wird das in westsiidwestliche Richtung weisende
Axialgefille zusidtzlich verstarkt.
Schichtumbiegungen sind in den «Schratten» mei-
stens nur im Meterbereich vorhanden, erst am Bo-
nigrat sind Reste einer grossen Faltenumbiegung
erkennbar. Indizien neotektonischer Bewegungen
konnten bei geologischen Aufnahmen im Gelinde
nicht festgestellt werden.

Stratigraphie

Der rund 200 m michtige Quintner Kalk ist im
Feld ebenso wie in den Héhlen — mit einer Aus-
nahme — nicht gliederbar. Dadurch wird eine stra-
tigraphische Orientierung des in den Héhlen ange-
troffenen Quintner Kalkes wie auch die Ermittlung
von Versetzungsbetrdgen an Briichen verunméog-
licht. Einzig die zirka 30 m dicke Basis der Quint-
ner-Kalk-Formation hebt sich durch ihre auch im
Bruch hellere, fleckige Ausbildung und dickere
Bankung von den darlberliegenden dinnbanki-
gen, im Bruch schwarzen Kalken deutlich ab
(GusLer 1995). Die unter dem Quintner Kalk lie-
genden Mirtschen-Schichten und Schilt-Mergel
sind im Gebiet «Schratten» nirgends aufgeschlos-
sen. Sie sind aber sowohl am Bonigrat als auch in
der benachbarten Bettenalp durchgehend aufge-
schlossen und lassen sich auch in den Héhlen wie-
derholt beobachten.

Hohlenbeschreibung

Situation

Die Neotektonikhdhle befindet sich im Bereich der
heutigen Waldgrenze. Sie hat eine erforschte Ge-
samtlange von 2,1 km, die Héhendifferenz betrigt
187 m (1682 bis 1869 m u.M.). Zwischen den bei-
den am weitesten voneinanderliegenden Eingén-
gen 1 und 3 betrigt die Horizontaldistanz 360 m
(Abb. 2 sowie in MoOREL at al. 1997, Abb. 1, in die-
sem Buch). Das Héhlensystem ist heute weitge-
hend inaktiv.

Die ersten beiden Héhleneingidnge ins System
wurden 1987, der dritte 1993 aufgespirt und frei-
gelegt. Seither wird die H&hle von der Hé&hlen-
forscher-Gemeinschaft Triissel (HGT) erforscht.
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In unmittelbarer Nihe dieses Héhlensystems be-
finden sich noch einige weitere Hohlen. Vier von
ihnen sind weniger als 50 m von der Neotektonik-
héhle entfernt (TRUSSEL 1987-1996). Nach vorlaufi-
gem Forschungsstand ist ein genetischer Zusam-
menhang bei einer Hohle belegt, bei zwei weiteren
ist er sehr wahrscheinlich (unpassierbar wegen
Engstelle bzw. wegen Oberflichenversturz) und
bei der Schrattenhéhle — mit 19 km Gesamtlinge
das mit Abstand ausgedehnteste System — wird er
vermutet (Gelidndeabtrag durch eiszeitliche Ver-
gletscherung).

Systemiiberblick

Bei der Neotektonikhéhle handelt es sich um ein
Relikt eines ehemals wesentlich ausgedehnteren
Hohlenkomplexes. Wahrend die westliche Seite
des Systems durch Gletschererosion abgetragen
wurde, sind die Hoéhlengidnge nach Osten hin
wegen Sedimentverschliissen (Unterer und Oberer
Hauptgang sowie Phreatischer Stollen) unpassier-
bar. Viele der Sekundarabzweigungen im Bereich
der Eingdnge 1 und 2 sind durch Eintrag von Glet-
schergeschiebe unterbrochen (Abb. 2). Beim Neo-
tektonikgang konnte denn auch eine Oberflachen-
verbindung nachgewiesen werden. Der grosse, von
SSE nach NNW einfallende Gangzug Hoffnungs-
pfad mit anschliessender Funkkluft diirfte nur ein
Zubringer ins grosse phreatische Horizontalsy-
stem gewesen sein (deutliche Aufschliisselung der
Ganganlage im Bereich der Funkkluft).

Die beiden Querverbindungen zwischen dem
Oberen und Unteren Hauptgang sowie der Zubrin-
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ger Hoffnungspfad tduschen beim Studium des
Grundrissplanes (Abb. 2) dartiber hinweg, dass
das ehemalige phreatische Horizontalsystem in
etwa hangparallel von WSW nach ENE verlief, aber
— wie bereits erwdahnt — auf beiden Seiten unter-
brochen worden ist.

Die beiden grossen, inaktiven phreatischen Haupt-
zluige werden mehrfach von jiingeren, vadosen Ma-
andern «durchschlagen». Die einzelnen Méaander
miinden zum Teil in Schichte (z.B. 50-m-Schacht).
Bemerkenswert ist der bis zu 6 m tiefe Mé&ander-
einschnitt beim Eingang 2, der sich im Gelinde
talwirts bis aufs Niveau des Eingangs 1 fortsetzt
(Abb.2). Der urspriinglich phreatisch entstandene,
obere Teil des Ganges wurde hingegen durch Glet-
schererosion abgetragen. Es handelt sich also um
eine dhnliche Systemverbindung zwischen dem
Oberen und Unteren Hauptgang wie bei den bei-
den Gingen Endlosmidander und Verbindungs-
gang.

Die Neotektonikhéhle hinterlasst vom Héhlenty-
pus her einen einheitlichen Charakter, seien es die
Gangprofile, aber auch die klastischen und chemi-
schen Sedimente. Aus der Reihe fillt allerdings der
sudostlichste Hohlenteil — die Funkkluft und eini-
ge ihrer Abzweigungen: Hier dominieren zum Teil
tief eingeschnittene Kluftginge. Diese Verinde-
rung ist in erster Linie geologisch, zum Teil aber
auch genetisch bedingt.

Geologie
Schichtung: Der Uberwiegende Teil des Héhlensy-
stems ist im dinnbankigen Quintner Kalk ange-



legt. Einzig die Funkkluft taucht bis in die darun-
terliegenden Mrtschen-Schichten ein (siehe MoReL
et al. 1997, Abb. 1, in diesem Buch). Vom Eingang 3
bis hinunter zum Boden der Funkkluft kann die
Schichtabfolge auf einer Héhendifferenz von 70 m
gut beobachtet werden, insbesondere der Uber-
gang vom Quintner Kalk in die Mirtschen-
Schichten. Im Bereich der Funkkluft lassen sich im
norddstlichen Schichtpaket lokale Schichtum-
biegungen feststellen.

Da das durchschnittliche Gefille von der Funkkluft
(ohne Schacht beim Eingang 3) bis zum Unteren
Hauptgang (Anfang Endlosmaander) rund 20°,
das Schichtfallen aber 30° bis 35° betrigt, durfte
der Untere Hauptgang stratigraphisch mindestens
50 m héher liegen als die Funkkluft. Fest steht,
dass in keinem der Schichte im Bereich des Un-
teren oder Oberen Hauptganges die Miirtschen-
Schichten erreicht werden, das gilt insbesondere
fir den so-m-Schacht, was die theoretische Be-
rechnung bestatigt.

Kliiftungen: Fast alle Hhlenginge sind auf Kliften
angelegt, wobei eine einzige, flachliegende Kluft
dominiert (Abb. 4). Entlang dieser héhlenpriagen-
den Kluft (350°/30°) entwickelten sich folgende Gian-
ge: Unterer und Oberer Hauptgang, Phreatischer
Stollen, Endlosméander, Hoffnungspfad und einige
weitere, in der Abb. 2 nicht namentlich aufgefiihr-
te Sekundargange. Auf dieser Kluft konnten weit-
raumig kleinere neotektonische Verscherungen fest-
gestellt werden. Noch gréssere Verscherungsbetrige
liessen sich auf der Kluftfliche 2 (Abb. 4) messen.

Sudéstlich des Hoffungspfades schliesst die Funk-
kluft an. Sie bestimmt diesen Héhlenteil und zieht
sich bis zur etwa 70 m héhergelegenen Erdoberfla-
che hinauf. Neben den bereits erwihnten Haupt-
klaften gibt es noch eine Reihe weiterer Kliifte, auf
denen diverse Sekundargange bzw. Schichte ange-
legt sind. Die meisten dieser Kliifte verlaufen von
SSE nach NNW. Das sporadisch eintretende Re-
gen- und Schmelzwasser fliesst in der Regel auf
solchen Kliiften ab. Eine generelle Ubersicht tiber
diese Kliifte wird in der Abb. 4 gegeben.

Sedimentablagerungen

Uber weite Strecken hat sich Sinter gebildet. Sta-
laktiten und Exzentriker dominieren. Eher selten
sind grossere Stalagmiten und Sintersiulen. Sie
stehen meistens auf alten Sedimentablagerungen
(siehe Abb. 5).

In der Hahle ist kaum Inkasionsblockwerk anzu-
treffen. Solches beschrinkt sich vor allem auf die
Region des Eingangs 1 (Vereisungszone) und auf
kluftbedingte Raumerweiterungen.

Grdssere, flichendeckende klastische Sedimentab-
lagerungen in unterschiedlichen Korngréssen (Ober-
fliche teilweise versintert) beschrinken sich auf
den Unteren Hauptgang und den Phreatischen
Stollen, deren Verbindung aber durch einen Sedi-
mentverschluss unterbrochen ist. Im Gegensatz
zum zuvor genannten Unteren Hauptgang fehlen
im 30 bis 60 m héherliegenden Niveau des Obe-
ren Hauptganges die Hohlensedimente weitge-
hend. Die mit Sedimenten verschlossene, 15 m
lange Passage zwischen Verbindungsgang und
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Endlosmiander weist darauf hin, dass auch in die-
sem ehemals phreatischen Héhlenabschnitt Se-
dimente vorhanden waren, die aber spater wieder
ausgerdumt worden sind.

In weiten Teilen der Hohle sind verkittete Konglo-
meratreste an Winden und Decke zu finden, die

auf eine ehemals teilweise — vereinzelt vollstandi-
ge — Sedimentverfullung der phreatisch entstande-
nen Giange hindeuten. Die Konglomerate enthal-
ten auch Dogger-Gestein, das nicht aus der Hohle
stammt. Das Doggergerdll dominiert sogar in di-
versen Ablagerungsschichten. In der Regel handelt
es sich um gut gerundeten Grobkies, es kommen
aber auch gut gerundete Steine und Blécke mit bis
zu 25 cm Durchmesser vor. Die Zufuhr des Fremd-
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Abb. 6
Wasserstandsmarken (dun-
kle, horizontale Streifen)
eines ehemaligen Héhlen-
sees im Fledermausraum.
Gut erkennbar sind die
schrdg einfallenden, diinn-
gebankten Quintner-Kalk-
Schichten.

gesteins kann nur mit eiszeitlichen Vergletsche-
rungen in Zusammenhang gebracht werden.
Besonderer Erwdhnung bediirfen die zementierten
Konglomeratreste im oberen Teil des Hoffnungs-
pfades, die links und rechts plattenartig in den
Gang ragen. Sie bestehen aus verkittetem Dogger-
Geréll, das an der Unterseite einer etwa 2 bis 10
cm michtigen Sinterschicht haftet. Dariiber haben
sich nachtraglich einige Zentimeter Hohlenlehm
abgesetzt. Die Lagerung des verkitteten Dogger-
Gerolls zeigt, dass es von aufwirtsstromendem
Wasser unter voriibergehend phreatischen Beding-
ungen abgelagert wurde (Dachziegellagerung).
Offenbar ist das Wasser in einer bestimmten Pha-
se vom Phreatischen Stollen her (1736 m i.M.)
den Hoffnungspfad bis zur Funkkluft (1794 m
U.M.) hinaufgeflossen. Gang aufwirts orientierte
Delta-Schragschichtungen mit Dogger-Gerdll (Schiit-
tung in Hohlensee) sind ein weiteres klares Indiz
der Aufwirtsbewegung des Wassers in der letzten
Ab- bzw. Umlagerungsphase der Konglomerate.

Hydrologie

Die Neotektonikhohle ist heute weitgehend inak-
tiv, allerdings bilden sich nach Niederschligen
und wihrend der Schneeschmelze kleinere spora-
dische Gerinne. Das Wasser wird in mehrere Meter
tiefen, engen Maandern abgefiihrt. Im oberen Ho-
rizontalniveau haben diese Gerinne an drei Orten
auf Kluften angelegte Schachte gebildet. Unterhalb
der Schichte verschwinden die kleinen Wasserliu-
fe in unschliefbaren Maandern. Einzig im Hoffnungs-
pfad lasst sich ein sporadisches Gerinne iiber eine



Probe-Nr. | Gangname Messpunkt | Koordinaten | Alter (y BP) Methode
i « il undel) L d

Sinterproben

CERAK 1/5361 | MG68: Phreatischer 52/5 663900/181900 | 1737 - U/Th
Stollen (Ostteil)

CERAK 2/5362 | M68: Hoffnungspfad 31/26 663900/181800 | 1774 - U/Th
(Ndhe Bdrenskelett-
Fundstelle)

CERAK 3/5363 | MG68: Hoffnungspfad 31/56 664 000/181700 1794 - U/Th
(kurz vor Funkkluft)

Knochenproben

ETH-11357 M68: Hoffnungspfad | 31/28 663 900/181800 | 1776 33140 (+ 420) | M4C

ETH-14476 M68: Hoffnungspfad 31/28 663 900/181 800 1776 31740 (£ 430) | 4C

Tab. 1 Sinter- und Knochenproben aus der Neotektonikhéhle.

Abb. 7

Reste eines Sinterbodens
an der Héhlendecke im
Hoffnungspfad. An der
Unterseite der Sinter-
schichten haften verkit-
tete Dogger-Gerdlle.

langere Strecke verfolgen, bis auch dieses in eine
Bodenspalte abfliesst.

Bemerkenswert sind drei Gangabschnitte mit alten
Wasserstandsmarken (horizontale Einkerbungen
an Hoéhlenwinden) in verschiedenen Teilen der
Haohle, namlich im Oberen Hauptgang, im ober-
sten Teil des Neotektonikganges und im Fleder-
mausraum des Hoffnungspfades. Es handelt sich
um Korrosionshohlkehlen an der Oberfliche ein-
stiger Héhlenseen. Auffallend ist, dass alle drei
fossilen Seespiegel auf einer Héhe von 1762 bis
1764 m U.M. liegen. Besonders ausgeprigt sind
die Korrosionshohlkehlen im Fledermausraum.
Dort sind mindestens drei verschiedene Wasser-
standsmarken erkennbar (Abb. 6).

Abb. 7
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Altersdatierungen

Fur den Versuch einer zeitlichen Eingrenzung der
neotektonischen Verscherungen wurden verschie-
dene Sinter- und Knochenproben entnommen und
radiometrisch datiert (Tab. 1).

Probeentnahmen

Sinterproben (U/Th)

— Bei der Sinterprobe 1/5361 handelt es sich
um einen auf einer alten Sedimentablagerung
gewachsenen Stalagmiten im Phreatischen
Stollen (Abb. 2).

— Die Sinterprobe 2/5362 ist eine diinne Sinter-
lage aus dem Hoffnungspfad, die entlang der
Scherfliche aufgerissen ist.

— Fir die Sinterprobe 3/5363 diente ein Sinter-
boden im obersten Teil des Hoffnungspfades,
dessen Reste sich in unmittelbarer Ndhe der
Gangdecke befinden (Abb. 7).

Knochenproben (14C): Es wurden Knochenproben
eines Braunbaren (Ursus arctos, Archiv-Nr. Ph.
Morel 11993.11) untersucht. Die Skelettreste stam-
men aus dem Hoffnungspfad (Abb. 2). Die leicht
ubersinterten Knochen lagen auf einem trockenen
Felssims am Rand eines etwa vier Meter tief ein-
geschnittenen Ganges (siehe MoREL et al. 1997 in
diesem Buch).

Resultate

Sinteranalysen: Die Uran/Thorium(U/Th)-Datie-
rungen der Sinterproben wurden von Yves Quinif
am CERAK in Mons, Belgien, durchgefihrt. Alle

Geologie/Hydrologie

Abb. 8

Schematische Darstellung
der Héhlenentwicklung
(Hypothese) im
Hoffnungspfad.

drei Sinterproben ergaben negative Resultate.
Nach Auskunft von Prof. Quinif sind die Sinterab-
lagerungen vermutlich in einer spiteren Phase
wihrend lingerer Zeit tuberflutet worden. Dadurch
erfolgte eine Auslaugung von Uran, so dass keine
abschliessende U/Th-Berechnung moglich war.
Ahnliche Feststellungen wurden beispielsweise
auch von Proben aus dem Hélloch, Muotathal SZ,
beschrieben (WILDBERGER et al. 1991).

Knochenanalysen: Die '4C-Datierungen der Knochen-
reste wurden durch Georges Bonani an der ETH
Ziirich (Institut fur Mittelteilchenphysik) vorge-
nommen. Demnach haben die Knochen des Biren
ein Alter von rund 32 ooo Jahren (Tab. 1).

Hohlenentwicklung

Aufgrund der bisherigen Beobachtungen im Feld
und in der Neotektonikhéhle, aber auch in den
benachbarten, noch wesentlich ausgedehnteren
Schrattenhdhle und Bettenhdhle, ldsst sich ein
grobes Muster der Hohlenentwicklung skizzieren.
Kaum Anhaltspunkte bestehen beziiglich der zeit-
lichen Zuordnung der einzelnen speliogenetischen
Phasen. Es ist nicht bekannt, in welchem Umfang
die verschiedenen Warm- und Kaltzeiten des
Pleistozdns die einzelnen Phasen der H&hlenent-
wicklung pragten. Diese Phasen kénnen bisher in
ihrer Abfolge nicht mit der heute bekannten Eis-
zeitstratigraphie (SCHLUCHTER & MULLER-DICK 1996)
korreliert werden. Die einzigen bis jetzt vorliegen-
den Eckdaten sind die radiometrischen Datierungen
von Knochenfunden. Nachfolgend sind die wich-
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Phase 1 Initialfuge
Phase 2 Phreatischer
Gang voll ausgebildet
(B=1,3 m, H=1,0 m).
Fliessfacetten Richtung
Héhle abwiirts, Gang
wassergefiillt

Phase 3 Gang kurzfristig
(evt. einmaliges Ereignis)
iberflutet mit Geréll-
transport Héhle aufwdrts
(Dachziegellagerung,
Delta-Schrigschichtung)

Phase 4 Inaktive Phase
mit lagenweiser Ubersin-
terung der Kiesablager-
ungen

Phase 5 System zeitweise
unter Wasser (evt. Aus-
laugung von Uran in
Sinter) und beginnende
Erosion der Héhlensedi-
mente

Phase 6 Ausrdumung der
Kiesablagerung und
Sinterdecke bis auf weni-
ge Reste. Mdanderbil-
dung, Erosion, vados. Tod
des jungen Biren vor ca.
32000 Jahren, Knochen
seither nie unter Wasser-
bedeckung

Phase 7 heutiger Zustand
mit 5 m tief eingeschnit-
tenem Mdandergang
(Schliissellochprofil). Alter
elliptischer, phreatischer
Gang entlang Kluft deut-
lich verschoben (Neotek-
tonik)

Abb. 8

tigsten Beobachtungen im Zusammenhang mit
der Hohlenentwicklung aufgefiihrt.

Ablauf der Hohlenentwicklung (Modell)
Das Auf-und-ab-Pendeln des Unteren und Oberen
Hauptganges zwischen 1700 und 1760 m .M. weist
darauf hin, dass sich auf dieser Héhe eine seicht-
phreatische Zone befunden hat (BocLi 1978). Einige
weitere Indizien sprechen ebenfalls fiir seichtphrea-
tische Verhiltnisse: Wihrend im Unteren Haupt-
gang hidufig Sedimentablagerungen (wenig Stro-
mung) anzutreffen sind, fehlen solche im Oberen
Hauptgang weitgehend (zeitweise starke Strémung).
Das Niveau des Oberen Hauptganges diirfte des-
halb nahe dem Ubergangsbereich zur Hochwasser-
zone gelegen haben. Darauf weisen auch an drei
verschiedenen Orten Korrosionshohlkehlen bei
einer Marke um 1765 m .M. hin (Abb. 6). Nur weni-
ge Hohenmeter tiefer ist in einem Zubringergang
zum hintersten Abschnitt des Oberen Hauptganges
ein Wirbelkanal ausgebildet. Nach BocLl (1978)
beginnen Wirbelkanalginge im Bereich der einsti-
gen piezometrischen Oberflache, also dort, wo das
Gravitationsgerinne (vadose Verhiltnisse) ins
Druckfliessen (phreatische Verhiltnisse) tbergeht.
Der typische Ubergang von der vadosen in die
phreatische Zone lédsst sich auch auf gleichem Ni-
veau im untersten Teil des Hoffnungspfades zwi-
schen Phreatischem Stollen und Fledermausraum
erkennen.

Ahnliche Beobachtungen kénnen in der unmittel-
bar benachbarten Schrattenhéhle gemacht wer-
den. Dort reichen die phreatisch entstandenen
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Ginge nach bisherigem Forschungsstand bis auf
Kote 1570 m .M. hinunter (130 m tiefer als in der
Neotektonikhéhle). Das zeigt, dass die phreatische
Zone wihrend der Phase 1 und 2 (Abb. 8) in einem
Bereich zwischen Kote 1570 und 1760 m u.M. gele-
gen hat. Demnach diirfte sich der Vorfluter zu die-
ser Zeit grob geschitzt auf 1700 m .M. befunden
haben. Der heutige Talboden bzw. Vorfluter befin-
det sich 600 m tiefer auf der Stéckalp.

Die spiatere Tieferlegung des Vorfluters hat be-
wirkt, dass das untersuchte Héhlensystem trocken
fiel. In einer folgenden Phase (Abb. 8, Phase 3)
wurde das Héhlensystem wieder iiberflutet. Die
Dachziegellagerung der Gerélle zeigt Uber weite
Strecken eine aufsteigende Fliessrichtung. Dem-

Geologie/Hydrologie

Kluft 1: 350/30

Abb. 9a/b
Gangquerschnitt mit
neotektonischen Verschie-
bungen auf Kluft 1 im
Hoffnungspfad inkl. pho-
tographische Detailauf-
nahme.

A Phreatischer ellipsen-
férmiger Gang

B vadoser Hohlenein-
schnitt

Kluft 2: 21850

Abb. 10a/b
Gangquerschnitt mit
neotektonischen Verschie-
bungen auf Kluft 2 im
Neotektonikgang inkl.
photographische Detail-
aufnahme.

nach stieg das Wasser im Hoffnungspfad um min-
destens 50 Hohenmeter bis zur Funkkluft auf, wo
Deltaschragschichtungen der Kiesablagerungen
einen alten Seespiegel belegen. Darauf folgte wie-
derum eine inaktive Phase mit lagenweiser Uber-
sinterung der Kiesschichten (Phase 4).
Radiometrische Untersuchungen von Sinterproben
aus dem Phreatischen Stollen und dem Hoffnungs-
pfad ergaben postsedimentdre Austausch- und/
oder Auswaschvorginge, die auf lingere Uberflu-
tungsphasen hinweisen. Die Uberflutungen diirf-
ten in Zusammenhang mit bestimmten Glazial-
phasen gebracht werden, als durch die Vergletsche-
rung der Karstwasserspiegel voriibergehend stark
angehoben wurde (Phase 5).



Kluft 1 350° / 30° scharfe, geschlossene Fuge, beinahe schichtparallel
Kluft 2 218° / 50° scharfe, geschlossene Fuge, zur Schichtung steilstehend
Kluft 3 082° / 82° scharfe Fuge mit Kalzitfillung, zur Schichtung steilstehend
Kluft 4 214° / 57° Fuge mit Kalzitfiillung und Felsschleppung,
zur Schichtung steilstehend (Beobachtung erschwert)
Tab. 2 Tab. 2
Die Neotektonikhshle
folgt zur Hauptsache vier
verschiedenen Kliiften,
wobei die Kluft 1 beson-
ders dominant ist.
Kluft-Nr. Verschiebungsvektor | Verschiebungsvektor Messstelle
| Betrag in cm Orientierung
Kluft 1 5 320/22 Oberer Hauptgang (nihe Ausgang)
Kluft 2 34 254/45 Neotektonikgang

Tab. 3

Die Sedimente in den héhergelegenen Héhlentei-
len wurden ausgerdumt und in den tieferen Gang-
abschnitten wieder abgelagert, was zu den heute
noch bestehenden Sedimentverschliissen gefiihrt
hat (Phase 6). Verkittete Konglomeratreste an Win-
den und Decken in den héhergelegenen Héhlen-
gingen sind Zeugen der ehemaligen Verfillung.
Ein einschneidendes Ereignis war die Unterbre-
chung des Hohlensystems: Durch Gletscherabtrag
wurden die nordwestlichen Fortsetzungen des
Oberen und Unteren Hauptganges gekappt (Hoh-
leneingdnge 1 und 2). An anderen Orten gelangte
durch Felsspalten glaziales Geschiebe in die Hohle
und verstopfte so diverse Gange (Abb. 2).

Bis in die jungste Zeit der Hohlenentwicklung ha-

Tab. 3
Verschiebungsvektoren in
den Kliiften 1 und 2.

ben sich verschiedene enge, tiefe Mianderein-
schnitte gebildet (Abb. 8, Phase 7). Diese tempo-
riren Wasserlaufe bilden aktive Streifen quer
durch die sonst inaktive Héhle. Zumindest die An-
sitze der grésseren Miandereinschnitte diirften
bereits vor dem letzten Gelidndeabtrag durch den
hochwiirm-eiszeitlichen Gletschervorstoss bestan-
den haben, da sich der Bodenméaander des Oberen
Hauptganges auch ausserhalb der Héhle noch
fortsetzt.
Zusammenfassend kann folgendes festgehalten
werden:
1. Das phreatische H6hlensystem entstand,
als der Vorfluter des Karstgebietes noch etwa
600 m hoher lag als heute.
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2. Im Zusammenhang mit Gletschervorstdssen
wurden gréssere Mengen allochthonen Ge-
steins (Dogger-Gerdll) in die Hohle eingebracht.

3. Die Héhle war phasenweise lingere Zeit liber-
flutet (vorubergehende, vergletscherungsbe-
dingte Hoherlegung des Karstwasserspiegels
bzw. des Vorfluters).

4. Durch Gletschererosion wurden ganze
Héhlenabschnitte abgetragen.

Zeitlicher Rahmen

Die voranstehenden Uberlegungen machen deut-

lich, dass mehrere pleistozine Warm- und Kalt-

zeiten die Neotektonikhéhle pragten. Nachfolgend
wird der Versuch einer zeitlichen Eingrenzung un-
ternommen (in riickwirtiger Reihenfolge):

— Die Gelandeform und die abgelagerten Sedi-
mente in den durch Héhlenforscher frei-
gelegten Hohleneingdngen weisen darauf hin,
dass die oberflichennahen Héhlenginge
wahrscheinlich wihrend des Hochwiirm-
Stadials gekappt wurden.

— Der radiometrisch datierte Birenfund in der
Neotektonikhdhle weist ein Alter von rund
32 000 Jahren auf. Die Lage und der Zustand
des Skeletts machen deutlich, dass die Héhle
bereits am Ende des letzten Wiirm-Intersta-
dials voll ausgebildet war und seither nie
mehr Uberflutet worden ist. Nur der Maander-
einschnitt hat sich danach noch vertieft.

— Fur die letzte Uberflutung der Hshle sowie
die Ausrdumung der Sedimente kommt die
frihwiirm-eiszeitliche Periode zwischen etwa
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60000 und 115000 Jahren oder ein dlteres
Glazial in Frage.

- Die Eintiefung des Melchtals nach der phrea-
tischen Héhlenentstehung um rund 60o m
durfte durch mehrere grosse Eisvorstosse
erfolgt sein. Die phreatische Hauptentwick-
lung des Hohlensystems muss somit bedeu-
tend ilter sein als die Wiirmeiszeit.

Neotektonik

Beobachtungen

Die Neotektonikhohle folgt zur Hauptsache vier
verschiedenen Kliften, wobei die Kluftfliche 1 be-
sonders dominant ist (Abb. 4). Davon sind die
Kltfte 1 und 2 (Verwerfungen) als glatte, geschlos-
sene Fugen ausgebildet. Striemungen oder Kalzit-
harnische auf den glatten Flachen konnten nicht
festgestellt werden. Die Verwerfungen lassen sich
wie folgt beschreiben (siehe Tab. 2):

Die Beobachtungen im Hohlensystem zeigen, dass
die Kluft 1 von den Kliiften 2 und 4 abgeschnitten
und versetzt worden ist. Aufgrund der Messdaten
ist die Kluft 2 wahrscheinlich mit der Kluft 4 iden-
tisch oder verlduft in geringem Abstand parallel zu
dieser. Die Kluft 1 wird durch die Kluft 3 durch-
schlagen. Die Aufschlussverhiltnisse erlauben
nach den bisherigen Beobachtungen keine zuver-
lassigen Angaben weder iiber Versetzungsbetrige
noch tber den Bewegungssinn.

In den heutigen Héhlengéngen, die auf den beschrie-
benen Kliiften 1 und 2 angelegt sind, kdnnen verschie-
dene Indizien firr junge Bewegungen festgestellt
werden. Es handelt sich um folgende Phianomene:



Ellipsenférmige Gangquerschnitte sind ent-
lang der Kluft 1 bzw. der Kluft 2 verschoben.
Es lassen sich Verschiebungsbetrige von 3 bis
5 cm bzw. 30 bis 35 cm messen (Abb. 9 und
10). An zwei Stellen konnten zuverldssige
Messungen der Verschiebungsvektoren durch-
gefihrt werden (siehe Tab. 3).

Zerbrochene Sinteriiberziige iiber der Kluft-
naht finden sich nur auf der Kluft 1. Bei den
flichenhaften Versinterungen sind Risse und
abgesprengte Partien eher die Regel als die
Ausnahme. Es ldsst sich allerdings in den
meisten Fillen nicht feststellen, ob diese auf
Kluftbewegungen oder lediglich auf lokale
Entlastungserscheinungen (Absplitterungen)
zuriickzuftihren sind. Im Eingangsbereich des
Unteren Hauptganges konnte zwar eine
Verschiebung von etwa 5 cm gemessen wer-
den. An dieser Stelle bilden sich aber alljahr-
lich gréssere Eisablagerungen, so dass auch
diese Messung keine Schlisse beziiglich
Neotektonik zulisst.

Sintersdulen entlang der Kluft 1 sehen ober-
flichlich unbeschddigt aus. Allerdings gilt es
zu beriicksichtigen, dass allfillige Bruchfla-
chen nachtriglich wieder tibersintert werden
konnten, da der Verschiebungsbetrag auf der
Kluftfliche 1 nur relativ klein ist.

Diskussion

Ursachen der Deformationserscheinungen: Die oben

beschriebenen Gangdeformationen kénnen nur

durch Gleitbewegungen entlang der Klifte 1 und 2

erklart werden. Fiir die beobachteten Verschiebun-

gen von 5 cm bzw. 34 cm kommen grundsitzlich

zwei verschiedene Ursachen in Frage:

1. Felssackung, hangparalleles Abgleiten eines
Felspaketes oder Glaziotektonik.

2. Alpin-tektonische Schubkrifte (Neotektonik).

Der erste Fall kommt nicht in Frage, da die topo-
graphisch-geologischen Verhiltnisse im unter-
suchten Gebiet eine Felssackung sowie glaziotek-
tonische Erscheinungen ausgeschlossen erschei-
nen lassen. Diese Feststellung wird untermauert
durch die Lage der Kluft 2, die rechtwinklig zum
Hanggefille steil bergwirts einfillt und die Kluft 1
abschneidet. Somit kénnen die festgestellten Ver-
schiebungen nur mit neotektonischen Vorgéingen
erklart werden.

Die Klifte 1 und 2 sind alpin-tektonische Kliifte,
die im Quartéar reaktiviert wurden. Aufgrund der
Beobachtungen in der Héhle muss angenommen
werden, dass die neotektonischen Bewegungen
gleichzeitig aktiv waren.

Zeitliche Eingrenzung: Falls erste neotektonische
Verschiebungen schon wihrend der phreatischen
Phase der Hohlenbildung stattgefunden haben, so
kénnen diese heute nicht mehr festgestellt wer-
den. lhre Spuren wiaren durch korrosive und ero-
sive Vorgidnge sukzessive wieder abgetragen wor-
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den. Folglich miissen sich die heute sichtbaren
Deformationen nach dem Absinken des damaligen
Karstwasserspiegels bzw. frithestens mit dem Ein-
treten von vadosen Verhiltnissen gebildet haben
(Abb. 8, Ubergang Phase 2 zu 3).
Der Karstwasserspiegel hat sich in direktem Zu-
sammenhang mit dem Tieferlegen der Vorflut im
hinteren Melchtal gesenkt. Dies wiederum ist wahr-
scheinlich eine Folge der grossen Talbildungen,
die vermutlich wiahrend der Gréssten Vergletsche-
rung (SCHLUCHTER & MULLER-Dick 1996) stattgefun-
den haben. Die heute zu beobachtenden neotekto-
nischen Deformationen waren demnach jlinger als
die Grésste Vergletscherung, die nach SCHLUCHTER
& MULLER-DIck (1996) vor rund 8oo o000 Jahren statt-
gefunden hat. In der Literatur sind bisher keine
Angaben zu finden, die eine altersmassige Einstuf-
ung dieses Glazials zulassen wiirden.
Ob die neotektonischen Bewegungen noch an-
dauern oder schon abgeschlossen sind, ist unsicher,
weil die Sinterbildungen diesbeziiglich nach heuti-
gem Kenntnisstand keine zuverldssigen Aussagen
zulassen. Erschwerend wirkt der Umstand, dass
das Sinterwachstum schneller vonstatten geht als
die Scherbewegungen. Durch das raschere Sinter-
wachstum werden Briiche fortzu tiberwallt. Es sind
zwei Varianten zu diskutieren:

1. Sollten ausfuihrlichere Untersuchungen an
Sinterbildungen tatsichlich neotektonische
Deformationen bis in die dussersten
Schichten zeigen, so sind die dafiir verant-
wortlichen Scherkrifte zumindest bis in aller-
jingste Zeit aktiv gewesen.
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2. Wenn keine neotektonisch bedingten Bruch-
bildungen an Sinterbeligen und Tropfstein-
siulen vorhanden sind, so wiren die Gleit-
bewegungen schon vor langerer Zeit zum
Stillstand gekommen. Als zeitliche Eingren-
zung kénnen die Ergebnisse der Altersdatie-
rungen von Knochen- und Sinterproben heran-
gezogen werden: Die Sinterproben lassen
im Gegensatz zu den Birenknochen Spuren
einer Uberschwemmung erkennen. Sie miis-
sen somit dlter sein als die auf 32000 Jahre
datierten Knochenreste.

Schlussfolgerungen

In der Neotektonikhohle wurden entlang der Klifte
1 und 2 neotektonische Verschiebungen von 5 cm
bzw. 34 cm gemessen. Die Bewegungen dirften
gleichzeitig stattgefunden haben. Der Anfang die-
ser Vorgénge ldsst sich zeitlich nicht festlegen. Zu-
dem ist unklar, ob sie auch heute noch andauern
oder vor mehr als 32000 Jahren zum Stillstand
gekommen sind.

Fir diese Verschiebungen stand eine maximale
Zeitspanne von der Grossten Vergletscherung
(ScHLOCHTER & MULLER-DIck 1996) bis heute zur Ver-
fugung. Unter der sehr vagen Annahme, die Grésste
Vergletscherung liege rund 800000 Jahre zuriick,
betrdgt die Verschiebungsrate fiir die Kluft 2 etwas
mehr als 0,4 mm pro 1000 Jahre. Haben die Be-
wegungen erst nach der Gréssten Vereisung ein-
gesetzt, so nimmt die Verschiebungsrate entspre-
chend zu.
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