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Einleitung

Man mag sich fragen, warum Untersuchungen von Hohlenmineralablagerungen erfolgen?
MengenmdBig spielen diese Vorkommen im Vergleich mit anderen Fundstellen und
Bildungsmilieus praktisch keine Rolle und stellen auf den ersten Blick einen eher
unbedeutenden Sonderfall dar.

Bei den in der Natur ablaufenden Prozessen wirken meist sehr viele, teils verdn-
derliche Faktoren mit. Es ist daher nicht immer mdglich, durch Beobachtung der
Jjeweiligen Vorgdnge alle wirksamen Einfliisse und ihre Bedeutung fir den zu unter-
suchenden Vorgang zu vereinfachen, wenn man versucht, sie im LabormaBstab nachzu-
vollziehen. Deshalb wurde nach einem Verbindungsglied zwischen Naturbeobachtung
und Experiment gesucht - nach einem natiirlichen Laboratorium. Hohlen bieten
gleichsam solche Bedingungen. In ihnen laufen natiirliche Vorgdnge unter relativ
konstanten und definierten Bedingungen ab. Fiir die Genese von Hohlenmineralien
gilt, daB die entsprechenden chemisch-physikalischen Systeme meist iiber mehrere
tausend Jahre anndhernd ungestdort erhalten bleiben. Die in Hohlen gefundenen Zu-
sammenh@nge und Beobachtungen lassen sich verallgemeinern und auf komplizierte
Bereiche, in denen sich gleiche Mineralien bilden, iibertragen.

Ausgehend von der allgemeinen Definition eines "Loches" als "partielle Negation
einer Totalitdat" ist auch die Hohle eine vom (umgebenden) Ganzen abhangiger Teil.
Das heiBt: Form und GroBe wird, abgesehen von duBeren Faktoren wie Vegetation,
Klima und Hydrologie, grundlegend beeinfluBt von der Art des Nebengesteins (Pe-
trographie) und vom Gebirgskdrper (Geologie). Je nach dem ("totalitdtsbezogenen")
Zeitpunkt der Entstehung, gibt es primdre und sekunddre Hohlen in den verschie-
densten Arten von Gesteinen, wo sie durch physikalische und/oder chemische Pro-
zesse im "geschlossenen oder offenen System" gebildet werden. Die Karsthohlrdume
sind fast durchwegs sekund@re Hohlrdume im offenen System, in die immer wieder
Material und in geringerem MaB "Milieudnderungen" (P,T) von auBen eingebracht
werden. Im geschlossenen System (z.B. primare Hohlrdume in Vulkaniten oder in
tektonischen Zerrkliiften in Metamorphiten) wird vorwiegend die "Milieuanderung"
von auBen geprdgt. Zu- und Abfuhr von Material (Chemismus) erfolgen im Normal-
fall in geringem Umfang.

Die Hohlraumbildung im Kalkkarstgestein, als hdufigster Typ in Usterreich, wird
durch drei, meist gemeinsam wirkende Bildungsmechanismen geprdgt: durch Korro-
sion im allgemeinen, durch Mischungskorrosionen im speziellen (FRANKE, 1962;
BUGLI, 1978) sowie durch Erosion und Tektonik.

Zur Erfassung des Bildungsmilieus von Hohlenmineralien ist neben der bereits er-
wdhnten Beachtung des anstehenden Nebengesteins auch der vorliegende Hohleninhalt
festzustellen:
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1) Luftraum: diverse Gase; Luft, in @hniicher Zusammensetzung wie an der Oberfla-
che, mit charakteristischen An- und Abreicherungen an C02 und H20, in bestimm-
ten, meist relativ eng begrenzten Temperaturbereichen von ca. -50 bis +10° C.
Im Luftraum treten ortlich Schwebstoffe (Flissigkeitstropfchen, Staub) auf.

2) Losungen: diverse Hghlenwdsser (Gerinne, stehende Wiasser, F]Ussigkeitsfi]me
auf Dger?]achen Porenwdsser im Sediment und Nebengestein, Tropfwdsser sowie
feinverteilte Fluss1gke1tstropfchen yn Luftraum) m1t charakter15t1schen An-
und Abreicherungen an CaZ+, Mg2+, Fe3+, bzw. C032-, S042- etc. in einem rela-
tiv engen Temperatur-, pH- und Eh Bere1ch
Die chemischen Stadien von Hohlenwdssern (bezogen auf die haufigste Variante
Ca/Mg/C02) kann in 3 Teile gegliedert werden:

a) gtadium der CO2-Aufnahme an der Oberfldche, vorwiegend im humusreichen Bo-

en.

b) Stadium der Reaktion (Korrosion) mit Carbonat-Mineralien im Karstkorper
(vorwiegend verkarstungsfdhiges Nebengestein).

c) Stadium der Gleichgewichtseinstellung im bereits vorhandene Hohlraum: ent-
weder Ablagerung sekunddrer Mineralien (Versinterung) oder neuerliche Kor-
rosion.

3) Festkdrper: Sedimente und Mineralien, jeweils "allochthon" und "autochthon".

Im Hohlenmilieu finden speziell im Grenzbereich dieser drei Phasen und des umge-
benden Nebengesteins standig chemisch-physikalische Gleichgewichtsreaktionen
statt, die zur Aufldsung von Nebengestein, Umsetzung von Sedimenten, Konzentra-
tionsdnderungen in Hohlenwdssern und -atmosphdre sowie zur Neu- und Umbildung
von Mineralien fiihren (Abb.3). Da es sich groBtenteils um "offene Systeme" han-
delt, werden die Gleichgewichtsreaktionen ortlich und zeitlich standig verscho-
ben, nur in eng begrenzten und geschiitzten Bereichen kdnnen sich hinsichtlich
gewisser Elemente und Elementgruppen "geschlossene Systeme" bilden. Die Verschie-
bung des Gleichgewichtes bestimmt, ob sich ein Mineral neu bildet (z.B. Kalksin-
ter) oder ob Nebengestein (Kalk) aufgeldst wird (Hohlraumbildung). Das AusmapB
der Verschiebung bestimmt in welcher Form sich ein Mineral neu bildet (z.B.
feinkristalline Bergmilch oder grobkristalliner Kalksinter). Losungsgenossen
oder Begleitelemente bestimmen, welche Mineralien oder welche Modifikationen ab-

gezcgaeden werden. In dhnlicher Weise greifen andere Faktoren wie Temperatur, pH
un ein.

Mineralien in Hohlen:

Je nach Entstehung und Herkunft wird unterschieden zwischen "Mineralien in Hoh-
len" als allgemeiner Oberbegriff und'Hohlenmineralien" im engeren Sinn. Hdhlen-
mineralien sind ausschlieBlich kristalline Kdorper, die sich unter den physika-
1isch-chemischen Bedingungen im Hohlenraum bilden. Das dafiir notwendige Element-
angebot stammt entweder direkt aus dem anstehenden Gesteinsverband, aus Hohlen-
oder Oberfldchensedimenten oder aus geologischen Nachbarformationen. Eine Syste-
matik der Hohlenmineralien muB somit sowohl das Ausgangsmaterial (Fels, Sediment,
primdres Mineral) als auch die Entstehungsbedingungen (Atmo-, Hydro-, Biosphdre)
beriicksichtigen.

Die Grundlagen fiir die Charakterisierung und Eingliederung eines in Hohlen auf-
tretenden Minerals in ein System umfassen:
1) Geographische, geo- und petrologische Charakterisierung des betreffenden
Kars tgebietes.
2) Mineralogische Systematik: Elemente, Sulfide, Halogenide, Oxide und Hydroxide,
Carbonate, Sulfide, Phosphate, Silikate und organische Verbindungen.
3) Morphologische Charakterisierung und Unterscheidung auf Grund diverser chemi-
scher und physikalischer Entstehungsmechanismen ("Speleothems").
4) Charakterisierung nach diversen Bildungsmilieus
a) im Luftraum: . Sinter
. Excentriques
. Ausbliihungen
. Kristallisation durch Sublimation
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Abb.1: Schematisierte Stabilitatsfelder einiger Schwefel- und Eisenmineralien
im pH-Eh-Diagramm in Anlehnung an KRUMBEIN & GARRELS (1952), BAAS
BECKING et al. (1960) und GARRELS & CHRIST (1968).

Das strichpunktierte Feld zeigt die hdufigsten pH-Eh-Bedingungen in
Oberfldachensedimenten, das punktierte Feld die pH-Eh-Bedingungen der
im Bodenprofil tiefer gelegenen, vorwiegend redusierenden Sedimente;
z.B. Hohlensedimente (SEEMANN, 1982).
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b) in Losung: . makroskopische idiomorphe Kristalle

. geschichtete Ausfdllungen (Sinterkrusten, Oberziige, Oolithe)

c) im Sediment: . makroskopische Einzelkristalle (durch Sammelkristallisation)

. Konkretionen (durch Ausfdllung)
Imprdgnationen

5) Unterscheidung néch Herkunft des Minerals, bzw. der Ausgangsstoffe fiir die

Mineralbildung.
a) autochthones Karstmaterial und Nicht-Karstmaterial
b) allochthones Nicht-Karstmaterial: Mineral als allochthones Sediment

Die wichtigsten Mineralien aus Osterreichischen Hohlen mit kurzen Beschreibungen

der Ausbildungsformen und des BildungsmiTieus

A) Elemente

1) Schwefel: feinkdornige, gelbliche Kirstallmassen im Zentrum ehemalig sulfi-

discher Limonitaggregate ("Bohnerze"; siehe C-9). Der Schwefelkern erreicht
dabei Dimensionen von ca. 7x3 cm. Bisher einziger Fundpunkt ist die Dach-
stein-Mammuthdhle (SEEMANN, 1982). Die Limonitaggregate, die in den meisten
der Fdlle keinen Schwefelkern aufweisen, erreichen Durchmesser bis zu 50 cm
und sind zum Teil noch in Resten allochthoner quarzreicher Sedimente (Sande
bis Schotter: "Augensteine"; siehe C-5) eingebettet. Nach den bisherigen
Untersuchungen erscheint es als wahrscheinlich, daB im Zuge einer bakteriel-
len Sulfatreduktion in sauerstoffarmen Sedimenten in den betroffenen Karst-
hohlrdumen unter bestimmten Bedingungen elementarer Schwefel als erstes Re-
aktionsprodukt vor Markasit und Pyrit ausgeschieden wurde. Sulfat wurde da-
bei aus den liegenden Perm/Trias-Evaporiten iiber zirkulierende Losungen im
damals noch hoherreichenden Grundwasserniveau bis zur Reaktionsstelle in
die, in alten Karsthoh1formen eingelagerten Augensteinsedimente herange-
bracht. Anaerobes Milieu (Eh), ortlich hohe Anreicherung an Sulfat und ent-
sprechende pH-Bedingungen ermdglichten dort, unter vermutlicher Mitwirkung
von Bakterien (siehe B-1), die Reduktion direkt zum Schwefel. Anwesenheit
von Eisen aus Verwitterungslosungen der Augensteine und restliche Sulfat-
mengen sowie geringfiigige pH-Eh-Verschiebungen ermdglichten die nachfolgen-
de Markasit- und Pyritbildung (siehe Abb.l; sowie B-1 und C-2). Das gegen—
iiber den anderen Hohlensulfiden und -sulfaten relativ hohe negative & 4s
deutet ebenfalls darauf hin, daB elementarer Schwefel durch bakterielle Re-
duktion gleich oder vor den ersten Bildungsgenerationen von Markasit und
Pyrit gebildet wurde (Abb.2).

B) Sulfide
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1) Pyrit und Markasit entstehen in mit allochthonen Sedimenten gefiillten
a

rsthohlraumen, ahnlich dem Schwefel, durch Reduktion sulfatischer Wis-
ser unter Mitwirkung anaerober Bakterien. Das noch notwendige Eisen stammt
aus Verwitterungslosungen des umgebenden und iiberlagernden Muttersediments
(SEEMANN, 1979ag
Nach Feldbeobachtungen und Abb.1 erfolgt zuerst in schwach saurem Milieu
die Bildung von Markasit, und anschlieBend mit dem Restsulfat in neutral
bis schwach basischem Milieu die von Pyrit. Pyrit als hdufigstes Sulfid
tritt in drei Generationen auf. In der primdren, urspriinglich gelformig
bis feinkristallinen Art sind zum Teil noch vererzte Bakterienkolonien so-
wie zahlreiche Sedimenteinschliisse festzustellen. Die anschlieBende zweite
und dritte Generation ist jeweils grobkristalliner. Wachstumgsbedingt sind
die Kristalle meist verzerrt, wobei die Wirfel- vor den Oktaederfldchen
dominieren. Die Kristalle erreichen Dimensionen bis zu 5 cm, die Aggregate
bis zu 20 cm. Die Sulfide sind selten gleichmdBig im Sediment verteilt,
sondern angereichert an Schichtgrenzen und im Randbereich zum Nebengestein.
Der Markasit bildet bevorzugt groBere Aggregate in Dimensionen bis 4 m (!),
die im Extremfall den ganzen Karsthohlraum ausfiillen. Die Vorkommen sind
vorwiegend in Gebieten des Dachsteins konzentriert.
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Abb.2: Schwefelisotopenverteilung im Karstmilieu:

S = Karstschwefel, M = Karstmarkasit, P = Karstpyrit (1,2,3 = 1., 2.
und 3. Generation);

Oxydationsprodukte: KG = Karstgips, Th = Thenardit.

Im Vergleich dazu diverse Ausgangssulfate permisch-skythischer Eva-
porithorizonte aus Hallstatt, Bad Ischl, Aussee, Wienern (Grundlsee)
und Hallein (= Kdstchen ohne Signatur), (SEEMANN 1979a, 1982, + Er-
ganzungen). Da bei der bakteriellen Reduktion das leichtere jZS-Iso-
top bevorzugt wird, liefern die primdren Sulfide und Schwefel die
tiefsten 634S-Werte (P1, M, S). Die grobkristallinen Folgegenera-
tionen zeigen hohere (P2) bis extrem hohe Werte (P3 mit “schwerem"
Restschwefel) auf. Bei der Oxydation der Sulfide findet keine Iso-
topenveranderung statt, wohl aber Mischgﬂgen in den sekunddren Sul-
fat1dsungen. Entsprechend liegen die &°%S-Werte der Karstgipse im
Mittelfeld, in dem sich auch die Werte der in Frage kommenden Aus-
gangssulfate der Evaporitlagerstdtte Hallstatt befinden.



Die AufschlieBung erfolgt durch den rezenten VerkarstungsprozeB, entspre-
chend wird das urspriinglich schwach reduzierende Milieu oxydierend. Dabei
zersetzen sich die Sulfide, bevorzugt Markasit, und bilden Limonit-Pseudo-
morphosen (siehe C-3,4,5) und sekunddren Gips (siehe E-6). Frische, unver-
witterte Sulfide im noch unverdnderten Muttersediment konnten nur sehr
selten beobachtet werden (SEEMANN, 1972). Mit Hilfe von Schwefelisotopen-
untersuchungen konnte einerseits die Herkunft aus unterlagernden permisch-
triadischen Evaporiten gedeutet, andererseits die bakterielle Reduktion
sowie die Abfolge der Pyritgenerationen bestatigt werden (Abb.2).

C) Oxide und Hydroxide
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1)

2)

3)

Eis tritt als "Hohleneis" in tempordr oder permanent tieftemperierten Hoh-
Tenteilen auf. Es entsteht aus stehendem, flieBendem oder tropfendem Was-
ser, aber auch aus Feuchtigkeit im Nebengestein oder Hohlensediment sowie
aus feuchter Hohlenluft. Im ersten Fall entstehen Eiskrusten, Eisiiberziige
bzw. geschichtetes Eis oder Eisstalaktiten und Stalagmiten bzw. "Eiskeu-
len". A11 diese Formationen, mit Ausnahme der Unterseite von Eiskrusten
auf stehenden Gewdssern, bilden kaum sichtbare idiomorphe Kristalle. Im
Fall der Sublimation aus feuchter Hohlenluft bilden sich hingegen bis zu

9 cm groBe, diinne hexagonale tafelige Rauhreifkristalle, z.T. auch mit
dendritischer Entwicklung, als Oberzug an der kdlteren Hohlenwand. Auf
dhnliche Weise, aber wesentlich seltener, sind auch "Eisexcentriques"
(varﬁste]te Formen), als rein dendritische Bildung aus der Luft zu beob-
achten.

Im Fall des meist tonigen Hohlensedimentes entstehen bei Temperaturabsen-
kung "Eisenauspressungen" aus den obersten Sedimentschichten. Diese Aus-
bildungsform ist zu den "Ausbliihungen" zu zdhlen. Es handelt sich dabei um
bis zu 6 cm lange Mineralfaserbiindel, die durch VolumsvergroBerung aus dem
feinporigen Ton ausgepreBt werden. Dabei kommt es meist zu Verkriimmungen
und “Lockenbildung".

Bei Temperaturen um 00 C rekristallisiert das in mdchtigeren Schichten ab-
gelagerte Eis besonders gut. Es bilden sich @hnlich dem Gletschereis eini-
ge cm groBe, aber xenomorphe Eiskdorner, die durch bevorzugte Oberfldchen-
korrosion an den Korngrenzen zum "Wabeneis" werden.

Das dlteste Hohleneis in Usterreich ist nicht, wie friiher fdlschlich ange-
nommen, ein Restbestand der Eiszeit, sondern aus postglazialen Kdlteperio-
den, hier speziell aus dem Mittelalter (TRIMMEL, 1968; BUGLI, 1978).

Magnetit ist bisher nur bekannt aus den bohnerzreichen Augensteinsedimen-
ten der Zentralzone der Nordlichen Kalkalpen (SEEMANN, 1979a). Er kommt
relativ selten und meist zusammen mit Maghemit im Bereich der umgesetzten
Karstsulfide vor. Zwei grundlegend voneinander zu unterscheidende Typen
liegen vor:

a) als Neubildung durch meist bakterielle Reduktion von Eisenverwitterungs-
16sungen in Hohlensedimenten, im AnschluB an die Pyritbildung, nach Ver-
brauch der primdren Sulfatldsungen (Abb.1).

b) als ortsfremdes Material, als Relikt aus den fluviatilen Schotterkdrpern
(Augensteine), hauptsdchlich aus metamorphen Gesteinen (Serpentinite,
Amphibolite) benachbarter oder ehemals benachbarter geologischer Forma-
tionen.

Hdmatit:

a) in Form derber Massen oder Oberziige, zusammen mit Goethit und Lepidokro-
kit, selten mit Maghemit, als Oxydationsprodukt der Hohlenpyrite und
Markasite. Meist in inniger mikroskopischer Verwachsung, kaum in makro-
skopischen idiomorphen Kristallen. Hiamatit ist an der Karstoberfliche
wie auch in oberfldachennahen Bereichen weniger festzustellen, hier iiber-
wiegt Goethit. Nur in tagfernen Hohlenbereichen tritt er hidufiger, bis-
weilen auch dominierend gegeniiber Goethit auf. So ist Hamatit z.B. vor-
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wiegender Bestandteil relativ frischer Limonitpseudomorphosen mit noch
nicht umgewandeltem Pyrit im Kern (SEEMANN, 1979a). Zum Teil entsteht
er auch durch Dehydratisierung von Goethit, der als dominierende pri-
mdre Phase z.B. bei der Bildung echter Bohnerze (Ooide) oder anderer
Limonitiberziige auftritt (siehe C-9).

b) als Relikt kristalliner Augensteinschotter im Untermillimeterbereich.

Maghemit: neben Goethit und Hamatit ein seltener Bestandteil der limoniti-
schen Oxydationsprodukte der Hohlensulfide. Ist meist bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Magnetit als dessen Oxydations-Folgeprodukt festzustellen.
In entsprechender Weise ist Maghemit auch ein Begleiter der von kristalli-
nen Schottern abstammenden Magnetite.

Quarz:

a) zum iiberwiegenden Teil ist er nicht als echtes Hohlenmineral anzuspre-
chen, sondern als Hauptbestandteil der Augensteinsedimente ein von aus-
sen eingebrachtes Mineral.

Augensteinsedimente sind meist quarzreiche Restschotter, die entspre-
chend ihren Bestandteilen ("exotische Gerdlle", Schwermineralien)
hauptsdchlich gosauischen, tertidren und glazialen Schotterkdrpern
diverser Herkunft zuzuschreiben sind (SEEMANN & NIEDERMAYR, 1982).

b) Quarz ist in bestimmten Fdllen auch Losungsriickstand anstehender unrei-
ner Kalke oder Marmore. Hier sind dann kleine xeno- bis idiomorphe Kor-
ner ohne wesentliche Abrundungserscheinungen im autochthonen Hohlense-
diment zu beobachten (z.B. Bdrenhthle am Brieglerskogel, Totes Gebirge).

c) Bergkristalle sind als echte Hohlenmineralien extrem selten. So werden
in bestimmten quarzreicheren sedimentdren Zonen mikroskopisch kleine
Kristdllchen durch Neutralisation basischer Losungen, die Kieselsdure
mobilisiert haben, ausgeschieden (TIETZ, 1978). Alle anderen, groBeren
Bildungen sind auf hydrothermale Beeinflussung und nicht auf normale
Karstprozesse zuriickzufiihren (HILL & FORTI, 1986).

d) Opal tritt als lokale und ebenfalls sehr seltene Neubildung in Form re-
lativ lockerer weiBer Konkretionen in Hohlensedimenten auf, die tempo-
rdr durch basische Thermalwdsser beeinfluBt wurden (z.B. Deutschalten-
burg: NIEDERMAYR & SEEMANN, 1974).

e) Hornstein und Jaspis sind wie Quarz (5b) LOsungsriickstand anstehender
oder benachbarter Karstgesteine (Hornsteinkalke) und werden in den Hoh-
lensedimenten angereichert. Im Vergleich zu den gut gerundeten Augen-
steinen sind sie entsprechend der geringen Transportstrecke meist kan-
tig.

Manganogel tritt in &sterreichischen Hohlen selten auf. Es sind meist fein-

ornige schwarze Ablagerungen und Oberziige. Das Material ist durchwegs
rontgenamorph und entspricht wasserreichen Manganoxid-Hydroxid-Hydraten.

Sie werden zusammen mit anderen Oxiden/Hydroxiden und Sedimenten als L&-
sungsriickstand anstehender Gesteine abgelagert oder aus (Verwitterungs-)
Losungen bei entsprechenden pH- und Eh-Bedingungen vom Eisen getrennt und
gesondert ausgefdllt (GARRELS & CHRIST, 1965 ; z.B. Hohlen im Mdnchsberg,
Salzburg: KLAPPACHER & MAIS, 1975). Eine Anreicherung des spdter in Hohlen
abgelagerten Mangans kann nach MOORE (1981) auch iiber den biologischen
Kreislauf in den iiberlagernden Boden erfolgen.

Im iiberwiegenden Teil der Fdlle ist das Mangan im geochemischen Karstkreis-
lauf soweit verteilt, daB es zu keiner hoheren Mn-Anreicherung und damit
auch zu keiner eigenen Phasenbildung kommt (SEEMANN, 1979).

Todorokit wurde in fein- bis kryptokristallinen mm- bis cm-dicken Lagen in
und auf unterirdischen feinsandigen geschichteten Karstsedimenten gefunden
und rontgenographisch nachgewiesen. Er entstand vermutlich durch langsame
Rekristallisation aus Mangenogel im noch feuchten Sedimentmilieu. Eine Vor-
konzentration des Mangans muBte bereits vorher im noch unbekannten Zulie-
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fergebiet (Oberflache, Bodenhorizont, primare terrestrische Sedimentations-
einlagerung im anstehenden Kalk?) stattgefunden haben (z.B. "Feuertal"-
Hohlensystem, Totes Gebirge).

8) Gibbsit und Bohmit sind nicht im Hohlenmilieu entstandene Mineralien. Sie
wurden in den bauxitfiihrenden Sedimenten der Karsthochfldchen des Dach-
steins wie auch in dessen unterirdischen Karsthohlformen nachgewiesen. Die
Bauxite der Hochfldche (z.B. Taubenkogel oder Kammspitze, Dachstein) sind
nur schwach kantengerundete Brocken von hellgelber bis rotbrauner Farbe
und erreichen Durchmesser bis zu 20 cm. Zusammen mit Kalkbruchschutt und
Sinter entstammen sie mdachtigen brekziosen Kluft- oder Hohlraumfiillungen,
die jetzt schon fast vollstandig abgetragen sind (SEEMANN & NIEDERMAYR,
1982). Auf Grund der Geldndesituation sind die Bauxitablagerungen vermut-
lich dlter als die Augensteinsedimente, aber wegen des sehr geringen Run-
dungsgrades offensichtlich nur sehr kurze Strecken transportiert worden.
Im Vergleich dazu weisen die unterirdischen Bauxitkomponenten in den mehr
oder minder darunterliegenden Hohlrdumen trotz des bekannten, relativ kur-
zen Transportweges (1000 - 1500 Hohenmeter) deutliche Formverdnderungen
mit starker Verkleinerung und vollstdndiger Rundung auf. Samtliche unter-
suchten Proben der Hochfldche erhielten nur Gibbsit. Die unterirdisch auf-
genommenen Proben enthielten daneben auch noch Bohmit, was einer teilwei-
sen Entwdsserung auf dieser Lagerstdtte gleichkame (SEEMANN, 1979a).

9) Goethit und Lepidokrokit: Goethit als Hauptbestandteil des Limonits ist mit
Abstand das haufigste Karsteisenerz. In wesentlich geringeren Mengen wird
Lepidokrokit beobachtet. Goethit und Lepidokrokit entstehen einerseits in
Gegenwart von Wasser als Endprodukt bei der Oxydation der autochthonen
Karstsulfide und der anderen allochthonen Eisenerze wie Magnetit und Hdma-
tit, sowie aus allen eisenhaltigen Mineralien der kristallinen Fremdge-
steinssedimente. Andererseits fdllt es an oder entsteht aus Losungsriick-
stdanden (Tone) anstehender Karstgesteine, aus "primdren" Vererzungen im
Karstgestein (sedimentdre- oder "Gangerze") wie auch von der Karstober-
fldche, angereichert im Bodenhorizont ("Raseneisenerz") oder in Riickstdn-
den friiherer Sedimentumsetzungen (Bauxit).

Goethit, zusammen mit allen anderen Hydroxiden und Hydraten wird auch di-
rekt aus eisenhaltigen Losungen ausgeschieden, dabei entstehen Limonit-
iiberziige, Limonittropfsteine, Limonitimprdgnierungen in Sedimenten oder
Limonitooide ("echte Bohnerze"; - "Pseudobohnerze" sind Limonit-Pseudo-
morphosen, die die runde Form durch Transport und nicht durch Wachstum
erhalten; SEEMANN (1979a)).

Die Losungen im Karstmilieu transportieren das Eisen, mangels geniigender
Acididdat, vorwiegend in kolloidaler und nicht in echt geldster Form.
Makroskopische idiomorphe Kristallausbildung ist weder bei Goethit noch
bei Lepidokrokit zu beobachten. Ausnahmen bilden hier mikroskopisch kleine
Kristd1lchen in Hohlrdumen von Limonitaggregaten (meist Lepidokrokit:
Blattchen) oder in Form diinner Nadeln (Goethit), die vom Limonitkontakt
in denfCa]cit wachsen. Hier treten zum Teil auch dendritische Entwicklun-
gen auf.

10) Alumogel und Siderogel sind rontgenamorphe wasserreiche Aluminium- und Ei-
senhydroxide, die durch schnelle Ausfdllung aus Losungen oder durch inten-
sive Zersetzung aluminium- oder eisenreicher Sedimente in sehr feuchtem Mi-
lieu entstehen. So wie Manganogel bilden sie meist ein Obergangsstadium zu
definierten Hydroxiden und Oxiden.

D) Carbonate
1) Magnesit ist im normalen Karstbereich kaum nachzuweisen. Im Gegensatz zu
a’¥ umgibt sich Mg+ mit sehr stabilen Hydrathiillen, was bezogen auf das
iiblicherweise sehr wasserreiche aber Mg-arme Hohlenmilieu nicht nur einen
groBeren Einbau von Mg2+ in Calcit erschwert, sondern auch eine direkte
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Abscheidung als Magnesit (auch weitgehend von Dolomit) verhindert (SAYLES &
FYFE, 1973). Aus diesen Griinden sind eher nur die wasserreichen Mg-Carbona-
te in den Hohlensystemen stabil (siehe D-7, -10).

A11fd11ig doch vorhandene feinkornige Magnesite stammen als Riickstandssedi-
ment aus Karst-Nachbarformationen (z.B. Werfener Formation). In besonderen
Fdllen kann geringfiigige Magnesitbildung auf diageneseartige bis hydrother-
male Beeinflussung Mg-reicher Nebengesteine, Sedimente und Losungen in
prdspeldogenetischen Kluftsystemen zuriickzufiihren sein (z.B. Deutschalten-
burg: NIEDERMAYR & SEEMANN, 1974).

2) Siderit und Ankerit entstehen so wie Magnesit kaum im Karstmilieu. Sie kom-
men meist auT Gangen und in Lagen im Karstgestein vor und sind einerseits
mit friheren hydrothermalen und tektonischen Ereignissen, andererseits mit
synsedimentdren und diagenetischen Prozessen im Kalk in Verbindung zu brin-
gen. Derartige Vorkommen werden durch junge Karstsysteme angeschnitten. Im
dabei mitgebrachten oxydierenden Milieu sind beide Mineralien nicht bestan-
dig. Sie zersetzen sich zu Calcit und Limonit.

Luft E Ldsung EG.H.M (primar)
(Héhlenatm ) (sinter;sekundir)

V - -
"c0, 4 G0,) (0 e (o3 esico Yoo caco,
\ / \ t / /HKallmntov;uk.)
Wt

. ¥ a
PH204—'—> H,0 \ ’,'C‘z ?{gor:n(ﬁto'azﬁl)n u. sek.)
”/‘: (“'2+) (+ div.Ca- Hg-;:arbonnl-

Hydrate ; sek.
Phasengrenze Phasengrenze

Abb.3: Schematische Darstellung der gegenseitigen Beziehungen bei der Kor-
rosion und Wiederausfdllung im System CO2-H20-Ca(Mg)C03 im Kalk-
Karsthohlenmilieu (nach BUGLI, 1978). Die Dissoziationsprodukte des
Wassers sind nicht beriicksichtigt.

3) Calcit ist, in direkter Abhdngigkeit vom Nebengestein, das mit Abstand hdu-
¥igste Hohlenmineral in Kalkkarstgebieten. Durch Verschiebung des komplexen
Gleichgewichtssystems zwischen Kalk, Kohlendioxid und Wasser an den Phasen-
grenzen Gestein/Losung und Losung/Luft (Abb.3) entscheidet es sich, ob
Kalk aufgeldst wird (Korrosion) oder ob Kalk abgelagert wird (Sinterbildung
im allgemeinen). In Osterreichischen Hohlen erfolgt die Verschiebung bevor-
zugt durch CO2-Aufnahme oder Abgabe. Bedingt durch die gewdhnlich sehr hohe
Luftfeuchtigkeit im System ist Wasserabgabe und entsprechende Gleichge-
wichtsverschiebung von eher untergeordneter Bedeutung.

In letzter Zeit gelang es eine auch in Hohlen gut einsetzbare MeBmethode

zu entwickeln, mit der es moglich wurde an Ort und Stelle Aussagen zu tref-
fen, ob und in welchem MaBe Carbonatausscheidungen noch aktiv sind. Dabei
wird die erhthte CO2-Aktivitdt, auch im Kleinstbereich um Neubildungen,
mittels DRAGER-Diffusionsrohrchen festgestellt (SEEMANN & EBERL, 1985).

Durch viele Faktoren wie Art und Konzentration der meist iibersdttigten Lo-
sungen und Losungsgenossen sowie Beschaffenheit des umgebenden Milieus
(Hohlenklima, Fundstellen-Geometrie) resultieren verschiedene Reaktions-
abldufe und Geschwindigkeiten und entsprechend auch zahlreiche Abschei-
dungsformen des Hohlencalcits (u.a. FRANKE, 1963; HILL & FORTI, 1986;
DREYBRODT & FRANKE, 1987):
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Aus der Formenvielfalt einige Beispiele:

a)

c)

c,1)

Abscheidung aus stehenden Wdssern:

. Oberfldche: Kalkhdute, "Lamellensinter"

. Rand: Sinterwdlle ("Sinterbecken"), Sinterwiilste

. in der Losung: makroskopische idiomorphe Calcitkristalle (Rhombo-

eder, Skalenoeder), Sinteriiberziige.

Abscheidung aus bewegten Wdssern:

. flieBend: Sinteriiberziige, Sinterdecken

. tropfend: Tropfsteine ("Stalaktiten", "Stalagmiten")
“Sinterperlen" (Ooide)

Abscheidung aus diinnen Fliissigkeitsfilmen; versorgt aus Porenrdumen,

kapillaren Hohlrdaumen und Haarrissen im Nebengestein, in dlteren Sin-

terformationen oder Sedimenten.

"Ausbliihungen" als Abscheidung in Bereichen mit Luftfeuchtigkeitsge-

halten (knapp) unter der Sdttigung und mit Luftbewegung. Bedingt durch

die groBen Oberfldchen diirfte hier z.T. auch die Verdunstung fiir die

Auskristallisation mitverantwortlich sein. Der Wachstumsschub findet
ﬁn der Basis des Kristalles statt, dabei wachsen sie aus der Losung
eraus.

.) "Bergmilch": ein pasten- bis gallertartiger, wasserreicher, mikro-

kristalliner, meist fldchiger Oberzug an Felswdnden. Auch "Mond-

milch", "Nix", "Lublinit", "Protocalcit" etc. genannt; bestehend
aus unter um-dicken gebogenen und verfilzten, feinfaserigen Kri-

stallfaden ("Whiskers") (SCHROLL et al., 1965; BERNASCONI, 1981).

Zum Teil werden auch Mikroorganismen (Bakterien, Pilze) fir die

Bildung der Bergmilch verantwortlich gemacht (WILLIAMS, 1959),

doch diirfte, eher umgekehrt, das Material ein giinstiges Substrat

fur diese Organismen sein. In Hohlen mit Mg-haltigem Nebengestein

setzt sich Bergmilch auch aus Hydromagnesit, Dolomit, Monohydro-
calcit etc. zusammen.

"Bergmilchwatte": als fldchige Ablagerung an Felswdnden in relativ

trockenem Milieu; in Form lockerer leichter, flaumartiger Schich-

ten. Im Gegensatz zur normalen Bergmilch besteht die Bergmilchwatte
aus ca. um-dicken, geraden, grobmaschig verfilzten Kristallnadeln

mit wenig Wasser in den Zwischenrdumen (TIETZ, 1978; SEEMANN, 1984).

Eventuell ein Rekristallisationsprodukt primdarer Bergmilch.

.) diinne Krusten, Blasen, "Balloons", "Blisters" etc. (HILL & FORTI,
1986); meist auf feinkdrnigen Sedimenten, z.T. auch auf Felswan-
den. Stark vertreten sind dabei auch die Mg-haltigen Carbonate.

.) Einzelausbliihungen, "Locken", "Spiralen", "Flowers": im Schnitt
mehrere cm lange und 0,1 bis mehrere mm dicke, gebogene oder spiral-
artig verdrehte Gebilde, die aus gebiindelten (meist nur um-dicken)
Kristallfasern bestehen. Die Kriimmungen entstehen durch unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Fasern. Losungs-
zufuhr erfolgt hier weniger iiber fldchig verbreitete Fliissigkeits-
filme, sondern durch einzelne kapillare Kandle oder Porensysteme,
z.T. auch aus Sedimenten. "Calcit-Locken" sind sehr selten, bevor-
zu%t tritt diese Ausbildungsform bei den Sulfaten (Gips, Mirabilit)
auf.

.
~

c,2) "Knopfchensinter", auch "Perlsinter", "Warzensinter", "Korallensinter",

"Cave Popcorn" etc. (TRIMMEL, 1965; HILL & FORTI, 1986). Als Abschei-
dung aus diinnen Losungsschichten in Bereichen mit sehr hohen bis iiber-
sdttigten Luftfeuchtigkeitsgehalten. Es entstehen fldchige diinne Abla-
gerungen mit zahlreichen warzenartigen Erhebungen an bestimmten expo-
nierten Positionen. Die Wachstumsrate der Warzen ist entsprechend ho-
her als die der fldachigen Ablagerungen. Zum Teil wird auch feinver-
teiltes Spritzwasser in der Ndhe von Tropfstellen als Moglichkeit ei-
ner Losungszufuhr damit in Verbindung gebracht.



c,3) "Excentriques", auch "Helictiten", "Anthodites" etc. (TRIMMEL, 1965;
BUOGLI, 1978, HILL & FORTI, 1986). Zur Bildung ist iibersdttigte Luft-
feuchtigkeit erforderlich und moglichst wenig Wetterfiihrung. Das
Wachstum erfolgt bei der einen Variante auf der gesamten Oberfldche,
mit deutlicher Bevorzugung der Spitze. Die Ablagerung des Calcits ge-
schieht nicht wie bei einem normalen Tropfstein aus Wassertropfen,
die schwerkraftbedingt bis zur Spitze abrinnen, sondern sehr langsam
aus dem diinnen Losungsfilm, der die gesamte Sinterform iiberzieht. Die
Ionen werden dabei wie aus einer, den gesamten Raum erfiillenden LO-
sung abgeschieden - vergleichbar mit der Kluftkristallbildung - nur
wesentlich mehr behindert durch die geringe Schichtdicke der Losung.
Entsprechend erfolgt die Ablagerung bevorzugt nach bestimmten kri-
stallographischen Richtungen, wobei die auBergewshnlichen "Skelett-
kristallformen", u.a. mit den bekannten "exzentrisch" gekriiimmten Ver-
dstelungen, aber auch gerade strahlige Formen, entstehen. So ist zu
deuten, warum diese Gebilde meist nur aus relativ wenigen und groBen
Kristallindividuen zusammengesetzt sind, die vorwiegend parallel oder
um Kleinwinkelbetrdge versetzt, orientiert sind (JENNINGS, 1971). Je
nach Losungszufuhr bzw. Trockenphasen sind alle Obergdnge zu normalen
Tropfsteinen wie auch zu den anderen Excentriques-Typen mdglich.

Bei der anderen Ausbildungsform ist Losungszufuhr nicht iiber die Ober-
fldche, sondern iiber eine zentrale Kapillare aber auch iiber ein Kapil-
larensystem gegeben. Die Anzahl der dabei gebildeten Kristalle ist ho-
her und die Dimension der schlechter orientierten Individuen deutlich
kleiner. Demzufolge ist diese Sinterform meist stdrker gekrimmt. Im
englischen Sprachgebrauch werden die mit der oberflachlichen Losungs-
zufuhr ausgestatteten Excentriquesformen "Anthodites" genannt, jene
mit der zentralen Zufuhr sind die "Helictites" (HILL & FORTI, 1986).

c,4) "Sinterdisken" oder "Sintertrommeln", sind sehr seltene Formen, die
offensichtlich d@hnlich wie Excentriques im wassergesdttigten Hohlen-
milieu entstehen. Es handelt sich um kreisrunde bis ovale scheiben-
formige Gebilde, die bis zu 4 m Durchmesser erreichen konnen. In
Usterreich sind nur Dimensionen bis ca. 1 m bekannt (z.B. Hermanns-
hohle, NU).

Die Disken ragen, unter Einhaltung eines bestimmten Winkels, meist
frei in den Hohlenraum hinein. Am Rand bzw. an der Unterseite hangen
normale Stalaktiten. Der Diskus selber ist in eine obere und eine un-
tere Platte geteilt, getrennt durch eine diinne fldchenparallele Fuge,
durch die zur Bildungszeit eventuell Losungen bis zum Scheibenrand
transportiert wurden. In einigen Fdllen erscheint es plausibel, daB
der Diskus die "Fortsetzung" eines feinen Risses bzw. einer Kluft-
oder Schichtfuge ist. Austretende Losung und Kalkabscheidung an den
Randern hat die Fuge unter Beibehaltung deren Fldchenlage in den Raum
"hineinverldngert" (BUGLI, 1978). Diese Deutung ist auch auf Tropf-
steinsdulen anzuwenden, wo sich um einen querlaufenden RiB ein Diskus
aufbaut. Es gibt aber auch viele Formen bei denen genannte Erklarun-
gen nur schwer anwendbar sind.

d) Abscheidung in Sedimenten:
Auskristallisation von Calcit an Schichtgrenzen und um Einlagerungen
in Karstsedimenten unter Bildung von Konkretionen oder verhdrteten
Zonen.

4) Dolomit ist als Neubildung, selbst in Mg-reichen Karstsystemen, sehr sel-
ten. Entsprechend den Ausfiihrungen bei Magnesit wird Mg vorwiegend als
Hydroxi-Carbonat ausgefdllt, ansonsten in Losungen abgefiihrt. Unter giin-
stigen Bedingungen und lokal hoher Anreicherung an Mg2* entsteht etwas Do-
lomit, eventuell iiber eine Zwischenstufe, neben Aragonit und Hydromagnesit
in Ausbliihungen und Sedimenten (FISCHBECK, 1976; SEEMANN, 1984). In Sedi-
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menten tritt er eher und hdufiger als Losungs- und Zersetzungsriickstand
anstehender dolomitreicher Kalke auf.

5) Aragonit kommt in Osterreichischen Karstgebieten, im Verhdltnis zu Calcit,
woﬁi weitverbreitet, aber nur in sehr kleinen Mengen vor. Er scheidet sich
liberall dort ab, wo die Hohlenwdsser ein Mg/Ca-Verhdltnis von mindestens 1
aufweisen. Das entspricht entweder einem aufgeldosten dolomitischen Neben-
gestein oder stdrker Mg-angereicherten Restlosungen nach Ausfallung von
Calcit und "Mg-Calcit" (Abb.4). In der Natur scheidet sich reiner Aragonit
meist erst ab einem Mg/Ca-Verhdltnis von 3-5 ab. In weiterer Folge kristal-
lisieren nach Aragonit die wasserreichen Mg-Carbonate (siehe Hydromagnesit,
D-10); (FISCHBECK, 1981; SEEMANN, 1984; SEEMANN & EBERL, 1985). Die Er-
scheinungsformen sind denen des Calcits sehr &hnlich, Aragonit wird daher
auch meist iibersehen. Er ist nachzuweisen in Sinterschichten und Tropfstei-
nen (oft in Wechsellagerungen mit Calcit), in bergmilchartigen Ausbliihun-
gen, in Knopfchensinter und in Excentriques (bevorzugt "Anthodit-Typ").

6) Azurit und Malachit sind entsprechend dem geringen Kupfergehalt der Gster-
reichischen KarstkOrper sehr selten. Sie treten in Form diinner Krusten und
mm-groBer Ausbliihungen in Verwitterungszonen kupfererzfiihrender paldozoi-
scher Kalke auf (BRANDSTATTER & SEEMANN, 1983). Da die Karsthohlformen in
diesen Zonen sehr klein und untergeordnet sind, kann man bei Azurit und
Mglachit nicht von sehr typischen Gsterreichischen Hohlenmineralien spre-
chen.

7) Nesguehonit ist bisher nur aus dem Salzburgerschacht, Untersberg und der
achstein-Mammuthohle bekannt (KIRCHNER & SIMONSBERGER, 1982; SEEMANN,
1984). Entsprechend der Oberlegung der Mg-Anreicherung in Restldsungen von
Calcit- und Aragonitausscheidungen (Abb.4) erfolgt die Nesquehonitbildung
erst nach Auskristallisation von Hydromagnesit, im wasserreichen Milieu

n‘sfztfk:a:2+

>
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. _reichen Mili

(Protodolomit) (im 20 . n Mileu) .
(+div.Ho0-reiche Mg-Hydroxid-
Carbonate)

}E Hydromagnesit-Typl|
Hydromagnesit-Typ il

A (im H2 O-armen Milieu)

Dalomit Nesquehanit

(im H20-reichen Milieu)

Abb.4: Schematische Geneseabfolge der Ca-Mg-Carbonate und Carbonat-Hydrate
in Abhangigkeit vom Mg2+/Ca2+-Verhdltnis im Hohlenmilieu (nach FISCH-
BECK, 1981 und SEEMANN, 1985).
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(Tropfen, Wasserfilm). Demzufolge ist Nesquehonit nur sehr lokal angerei-
chert. Die nadeligen Kristalle, die meist in Form von Biischeln angeordnet
sind, sind im Bereich von 0,01 bis 0,1 mm. Nur in Sonderfdllen erreichen
sie Dimensionen zwischen 1 und 3 mm.

Mit Nesquehonit zusammen kommen auch einige andere, bisher noch nicht iden-
tifizierte, sehr wasserreiche, Lansfordit-ahnliche Mg-Carbonate vor (Dach-
stein-Mammuthchle; Pfannloch, Utscher).

8) Monohydrocalcit ist in dsterreichischen Hohlen, nicht zuletzt wegen seiner
geringen Bestandigkeit, nur selten nachzuweisen. Er tritt entweder in cal-
citischer Bergmilch in Hohlen mit dolomitischem Nebengestein auf (Hohlur-
Hohle, Waxeneck, NU) oder in Ausbliihungen neben Calcit, Aragonit, Hydro-
magnesit und Dolomit (FISCHBECK & MOLLER, 1971).

Nach FISCHBECK (1976) und TIETZ (1978) entsteht er aus Ldsungen mit einem
Mg/Ca-Verhaltnis von iiber 1. Monohydrocalcit bildet sich bevorzugt in kiih-
lerem Milieu, entweder aus einem Aerosol (Spriihbereich von Tropfstellen)
oder aus dinnen Fliissigkeitsfilmen an Felswanden(meist in Eingangsnahe).
Wichtig ist dabei die schnelle Abgabe von CO2 und/oder Wasser.

9) Thermonatrit und Soda sind bisher nur aus dem Salzburgerschacht, Untersberg
beschrieben (SEEMANN, 1979b und 1984). In bestimmten Hohlenteilen kommt
dort speziell Soda in groBeren Mengen vor. Sie bildet dabei zuckerkdrnige
bis schneeartige Ausbliihungen auf trockenen tonigen Hohlensedimenten. Die
Soda ist hier vergesellschaftet mit Gips und Mirabilit, in geringen Mengen
auch mit Calcit, Dolomit und Hydromagnesit. Bedingt durch die lokale, rel.
trockene Hohlenatmosphdre ist die Soda oberfldchlich in Thermonatrit umge-
wandelt. Die hoheren Anreicherungen an Sulfat und Na werden auf Raibler-
schichten zuriickgefiihrt, die durch eine groBangelegte Storung im hohlenna-
hen Bereich aufgeschlossen wurden. Bei der Auskristallisation der "salina-
ren" Losungen im trockenen Hohlensediment wird eine Ausscheidungsfolge vom
Gips iber Mirabilit bis zur Soda festgestellt.

10) Hydromagnesit ist der mit Abstand haufigste Vertreter der wasserreichen
g-Carbonate. Unter Beachtung seines unauffdlligen AuBeren und der Ver-

wechselbarkeit mit zahlreichen anderen weiBen Ausbliihungen ist er in Oster-
reichischen Karsthohlen wahrscheinlich hdufiger vertreten als bisher ange-
nommen wurde. Trotzdem kommt ihm in Relation zu den sekunddren Ca-Carbona-
ten eine mengenmdBig nur sehr geringe Bedeutung und Verbreitung zu. Bisher
ist Hydromagnesit aus der Dachstein-MammuthShle, vom Salzburgerschacht
(Untersberg), aus dem Frauenmauer-Langstein-Hohlensystem (Hochschwab), vom
Geld- und Pfannloch im Utscher und von der Hermannshohle am Wechsel bekannt
(SEEMANN, 1979a, 1984, 1985). Seine typischen Vorkommen sind auf feinkorni-
ge bis pulverige, bergmilchartige Ausbliihungen und Krusten sowie auf die
typischen diinnwandig, seidig schimmernden, ballonartigen Ausbliihungen be-
schrankt. Auch international gesehen ist der Formenschatz nicht reichhal-
tiger (HILL & FORTI, 1986).

Die relativ verbreiteten Vorkommen in Hohlen der Nordlichen Kalkalpen er-
scheinen auf den ersten Blick ungewohnlich, da ein GroBteil der Karstwdsser
deutlich hohere Ca2+ - als Mg2+ - Gehalte aufweist (Ca/Mg 220 bis 100).
Tropfwdsser (aus Porenwdssern) und langsam flieBende Gewasser mit ldngerer
Verweilzeit im Karstkorper haben bisweilen hdhere Gehalte (Ca/Mg =1 bis 20),
das aber auch nur in oder im Nahbereich von dolomitischen Gesteinen (Daten
nach PAVUZA & TRAINDL, 1985). Damit sind aber noch nicht die deutlich ho-
heren Mg/Ca-Werte zwischen 10 und 100 gekldrt, wie sie fiir Hydromagnesit-
und Begleitmineralbildung notwendig sind (Abb.4). Der Grund liegt unter
diesen Bedingungen in der rel. geringen Aufnahmefreudigkeit des Calcites
fiir Mg2* (siehe auch bei Magnesit: D-1). Erst ab einem gewissen Ca/Mg-Ver-
hdltnis ist Calcit bereit, etwas M92+ aufzunehmen ( "Mg-Calcit"; FISCHBECK,
1981), bzw. ausnahmsweise iiber bestimmte Zwischenstadien auch Dolomit zu
bilden. Nach Oberlegungen von MOLLER et al. (1972) und FISCHBECK (1976)
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entstehen auf diese Weise immer konzentriertere Mg-Losungen, wobei sukzes-
sive diverse Ca-, Ca-Mg-Carbonate bis zu den reinen, wasserreichen Mg-Car-
bonaten ausgefdllt werden konnen. Die einzelnen Mineralien bilden sich
nacheinander mit steigendem Mg/Ca-Verhdaltnis der Restldsung (Abb.4). Diese
Abscheidungsfolge ist auch im Mikrobereich zu verfolgen. Schneidet man ei-
ne derartige konzentrisch-schalige Ausbliihung durch und untersucht geson-
dert jede Schicht des zonaren Aufbaus, so stellt man fest, daB vom Zentrum
(bzw. Anwachsstelle) bis zur @uBersten Schicht meist die ganze Sequenz vom
Calcit bis zum Hydromagnesit (im wasserreichen Milieu: bis zum Nesquehonit)
vertreten ist (SEEMANN, 1984).

Hydromagnesit tritt in Osterreichischen Karsthdhlen in zwei Erscheinungs-

formen auf (SEEMANN, 1985):

a) Typ I, als primdre Generation, bildet weiBe feinkdrnige, zum Teil kon-
zentrisch-schalige Aggregate in mm bis cm-GroBe, die eine lockere, po-
rose bis harte krustige Oberfldche besitzen. Bei REM-Untersuchungen er-
kennt man 10-40 um groBe Kristallplattchen, die senkrecht zur Oberfld-
che stehen.

Vergesellschaftet mit diesem Typ ist Calcit, Aragonit, Dolomit und Nes-
quehonit, sowie eine Reihe bisher noch nicht identifizierter wasserrei-
cher Mg-Carbonate.

b) Typ II ist sekunddre Generation im rel. wasserarmen Milieu. Er bildet
die typischen weiBen, weichen, matt seidig schimmernden, diinnwandigen,
gefﬁ]te]ten Blasen ("Balloons"; HILL & FORTI, 1986) in Dimensionen bis

cm.
Im Gegensatz zu Typ I sind die 1-10 um groBen Kristallplattchen paral-
lel zur Oberfldche angeordnet. Sie bilden eine wesentlich diinnere, da-
fiir aber dichtere und expansionsfahigere Haut, die hinsichtlich der
Blasenbildung von groBer Bedeutung ist. Das CO2, das bei der Hydromag-
nesitbildung frei wird, entweicht z.T. in das Innere des Ballons und
blaht ihn auch.
Nicht mehr aktive Blasen fallen wieder zusammen (SEEMANN & EBERL, 1985).
Auch rontgenographisch lassen sich beide Typen deutlich voneinander un-
terscheiden (SEEMANN, 1985).

E) Sulfate
1) Thenardit wird als pulverige,weiBe Ausbliihung zusammen mit Mirabilit im
Bereich trockener toniger Hohlensedimente beobachtet. Sein wichtigstes
Vorkommen befindet sich im Salzburgerschacht, Untersberg (SEEMANN, 1979b,
1984). In Abhdngigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist Thenardit
in groBerem oder geringerem Umfang Zersetzungsprodukt von primarem Mira-
bilit (HILL & FORTI, 1986).

2) Baryt bildet farblose bis gelbliche mm-groBe tafelige Kristdllchen oder
Kristallaggregate in Kliiften dolomitischer Nebengesteine Deutschalten-
burgs, die durch Verkarstung aufgeschlossen wurden. Zum Teil sind sie von
braunem Kluftcalcit iliberzogen, zum Teil auf Kluftcalcit aufgewachsen und
gelegentlich von sekunddrem jungen Hohlensinter iiberzogen (NIEDERMAYR &
SEEMANN, 1974). Nach ROSTAMI (1972) sind die Kluftcalcite bei Temperatu-
ren um 1200 C gebildet worden. Entsprechend ist auch Baryt nicht als ech-
%es EEh]enminera] anzusprechen, sondern ein Nebenprodukt der hydrotherma-

en Phase.

3) Hexahydrit tritt als feinfaserige Ausbliihung auf tonigen Sedimenten und
FeTsformationen im Kontaktbereich zwischen dolomitischen Nebengesteinen
und im Hohlenbereich aufgeschlossenen, sulfatreichen, tonigen Nachbarfor-
mationen auf (permo-triadische Evaporithorizonte, Opponitzer-, Lunzer-
Schichten, etc.).

Als gutes Beispiel kann hier die Hinterbriihlerhdhle (in der Hinterbriihl,
NU) angefiihrt werden, in der am Kontakt zwischen dolomitischen Reiflinger-
kalken und dunklen, tonigen Opponitzer- und Lunzer-Schichten Hexahydrit
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neben primdrem und sekunddrem Gips festzustellen ist. In Abhdngigkeit von
Temperatur und Luftfeuchtigkeit kann neben Hexahydrit auch Epsomit, Pen-
tahydrit und Kieserit beobachtet werden (u.a. HILL & FORTI, 1986).

In kiinstlichen Stollen sind derartige Mg-Sulfatausbliihungen haufiger nach-
zuweisen als in den wasserreichen natiirlichen Karsthohlrdumen, wo sie auf
Grugd ihrer sehr guten Loslichkeit meist langst ausgelaugt und entfernt
sind.

4) Epsomit tritt in seltenen Fdllen und in Abh@ngigkeit von entsprechender
emperatur und hoher Luftfeuchtigkeit als primdres Produkt vor Hexahydrit

auf. Es zersetzt sich bei fallender Luftfeuchtigkeit schnell zu den Folge-
produkten oder zerflieBt bei zu hoher Luftfeuchtigkeit. So kann sich Epso-
mit meist nur in der Nahe von Hohlen- oder Stolleneingdngen bilden, in ei-
ner schmalen Zone, wo die flir seine Existenz notwendigen klimatischen Be-
dingungen gegeben sind; sofern dort auch die chemischen Voraussetzungen
geboten werden. Entsprechendes gilt auch fiir die anderen Mg-Sulfate.

5) Mirabilit tritt meist in Form auffdllig gekriimmter oder stengeliger Aus-
bTdhungen ("Locken") auf, die einige mm Breite und 3 bis 4 cm Linge errei-
chen konnen. So wie bei Gips oder bei den Malachit-"Locken", bestehen die
"Locken" aus zahlreichen parallel orientierten Kristallfasern, die auf
Grund unterschiedlicher Wachstumsgeschwindigkeit die charakteristischen
gekriimmten Erscheinungsformen hervorrufen.

Bekanntestes Vorkommen ist wieder der Salzburgerschacht im Untersberg,
dort ist Mirabilit mit Gips und Soda vergesellschaftet (SEEMANN, 1979b,
1984). Die ortlich sehr hohe Konzentration an Na und Sulfat wird in die-
sem Fall auf tektonisch eingeschuppte Raiblerschichten zuriickgefiihrt.

6) Gips ist mit Abstand das hdufigste Sulfatmineral, nicht nur in Gsterrei-
chischen Hohlen. Speziell in den Gipskarstgebieten ist es als sekunddres
Mineral in dhnlicher Haufigkeit vertreten wie Calcit in Kalkkarsthohlen.
Die Vielfalt der sekunddren Gipsformationen reicht von Sinter- und Tropf-
steinbildungen bis zu Oberkrustungen und Ausbliihungen sowie idiomorphen
Kristallisationen in Losungen und Sedimenten (u.a. HILL & FORTI, 1986).
Selbst in Kalkkarstgebieten tritt Gips relativ hdufig auf und ist dort be-
vorzugt angereichert in trockenen tonigen Hohlensedimenten.

Im Gegensatz zu Calcit erfolgt seine Abscheidung, wie auch seine Aufldsung
nur durch Verdanderung von Temperatur und Feuchtigkeit. Auf Grund seiner
relativ guten Loslichkeit findet eine Umkristallisation von Gips viel hdu-
figer statt, entsprechend ist auch seine Mobilitdt viel groBer. Die Her-
kunft in Nicht-Gipskarstgebieten wird hergeleitet aus primdaren, unterla-
gernden oder in Kalkformationen zwischengeschalteten Evaporithorizonten.
Daneben kdnnen kleine Mengen durch Oxydation sulfidischer Vererzungen,
aber auch aus sich zersetzendem organischen Material bezogen werden.

Durch ortliche Reduktionen, meist unter Mitwirkung von Bakterien, konnen
sich aus den diversen Sulfaten wieder verschiedene Eisensulfide (siehe B-1)
oder elementarer Schwefel (A-1) bilden. Um genauere Aussagen iiber Herkunft
und Verdnderungen der Isotopenzusammensetzung des Schwefels im Ablauf der
Reaktionen im Karstsystem zu erhalten, wurden Schwefelisotopenuntersuchun-
gen durchgefiihrt (SEEMANN, 1979a) und weiter ergdnzt (Abb.2).

Die bestuntersuchtesten Gipsvorkommen sind die der Dachstein-Mammuthdhle.
Weitere bedeutende Vorkommen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) sind die
der Hierlatz- und Schonberghdhle (Dachstein), Triibbachhbhle (Gipskarst,
Gr.Walsertal, Vorarlberg), Salzburgerschacht (Untersberg), Tantalhohle
(Hagengebirge), Kraushohle (Gams, Hieflau) sowie diverse KleinhGhlen im
siidlichen Wienerwald.

F) Phosphate
1) a) Carbonat-Hydroxylapatit ("Dah11it") ist wie alle anderen Phosphatmine-
ralien relativ verbreitet in Hohlen anzutreffen, jedoch, abgesehen von
einigen Sonderfdllen, meist nur in sehr geringen Mengen. So wie bei den
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zahlreichen anderen Phosphaten ist sein Vorkommen gebunden an fossile
Knochen und andere organische Produkte (Guano). Entsprechend tritt Dahl-
1it bevorzugt in Sedimenten auf und bildet dort weiBe bis gelbliche und
braune Konkretionen, meist angereichert in bestimmten Horizonten, unweit
der knochenreichen Schichten. Der Carbonat-Hydroxylapatit ist das hdu-
figste Phosphatmineral in Gsterreichischen Hohlen. Als Beispiele kdnnen
die Drachenhthle bei Mixnitz (Stmk.) (ABEL & KYRLE, 1931) oder das
Karztgebiet von Deutschaltenburg (NIEDERMAYR & SEEMANN, 1974) angefiihrt
werden.

b) Hydroxylapatit; die carbonatarme, kryptokristalline bis amorphe Form
wurde von MACHATSCHKI (in ABEL & KYRLE, 1931) als "Kollophan" aus der
Drachenhthle beschrieben. Es sind ebenfalls brdunliche bis rotliche,
mehrere cm-groBe Knollen mit weiBem Kern, eingebettet in die fossil-
reichen Sedimente.

2) Brushit ist nach Apatit das hdufigste Phosphatmineral. Es bildet diinne,
feinkornige, farblose bis schwach gelbliche Ausbliihungen oder diinne tafe-
lige Kristdllchen direkt auf dem fossilen Knochenmaterial oder Konkretio-
nen im Sediment.

Vorkommen: z.B. Salcherschacht (NU), (KUHLER, 1926) oder Drachenhthle
(Stmk.), (SCHADLER, 1923).

3) Variscit wird von MACHATSCHKI in ABEL & KYRLY (1931) als gelbliche bis
braune, diinne kryptokristalline Lagen und Konkretionen ebenfalls aus der
Drachenhdhle (Stmk.) beschrieben.

International werden ca. 36 verschiedene Phosphatmineralien aus Hohlen beschrie-
ben (HILL & FORTI, 1986).

G) Silikate
1) Tonmineralien: I11it, Kaolinit, Chlorit;

sind neben Calcit, Dolomit und Quarz Hauptbestandteil der Hohlensedimente.
Sie sind Losungsriickstand der verkarstungsfdahigen Nebengesteine, Zerset-
zungs?rodukt kristalliner Fremdgesteine sowie Bestandteil eingebrachter
Oberflachensedimente.
Die Tonmineralien sind kaum als Neubildung im Karstmilieu anzusprechen.
Neubildung bzw. Umkristallisation findet nur in alten ("fossilen") Karst-
sedimenten statt, die im Rahmen tektonischer Beanspruchungen umschlossen,
dedeesteinsverband einverleibt und diagenetischen Bedingungen ausgesetzt
wurden.

2) Schwermineralien und Verwitterungsriickstdnde kristalliner Fremdgesteine
und geoTogischer Nachbarformationen: Feldspat, Glimmer, Granat, Amphibol,
Epidot, Zirkon, etc. (SEEMANN, 1979a). Dieses Material ist meist alloch-
thon und nicht den echten Hohlenmineralien hinzuzuzahlen.
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