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E i nle itung 

MINERALPARAGENESEN IN  öSTERRE ICHISCHEN KARSTHUHLEN 

von 
R. Seemann + ) 

(e i ngel angt am 5 .  Ma i 1 987 ) 

Man mag s ich fragen , warum Untersuchungen von Höh l enmi neral abl agerungen erfol gen? 
Mengenmäßi g spielen diese Vorkonmen im Verg le ich mi t anderen Fundstel l en und 
B i l dungsmi l i eus prakti sch kei ne Rol l e  und stel l en auf den ersten B l i ck e i nen eher 
unbedeutenden Sonderfal l dar .  
Bei den i n  der Natur abl aufenden Prozessen wi rken me ist  sehr viel e ,  tei l s  verän
derl i che Faktoren mi t. Es ist  daher ni cht immer mögl i ch ,  durch Beobachtung der 
jeweil i gen Vorgänge al l e  wi rksamen E i nfl üsse und i hre Bedeutung rur den zu unter
suchenden Vorgang zu vere i nfachen , wenn man versucht, s i e  im Labormaßstab nachzu
vol l z i ehen . Deshal b wurde nach ei nem Verbi ndungsgl i ed zwi schen Naturbeobachtung 
und Experiment gesucht - nach e inem natürl i chen Laboratorium . Höh l en bi eten 
g le ichsam sol che Bedingungen . I n  i hnen l aufen natürl i che Vorgänge unter rel ativ 
konstanten und definierten Bedi ngungen ab. Für d ie  Genese von Höhl enmi nera l i en 
gi l t ,  daß d ie  entsprechenden chemi sch-phys i ka l i schen Systeme mei st über mehrere 
tausend Jahre annähernd ungestört erhal ten b le iben . Die i n  Höh l en gefundenen Zu
sanvnenhänge und Beobachtungen l assen sich  veral l geme i nern und auf kompl i zi erte 
Berei c he ,  i n  denen s i ch g le iche Mi nera l ien bi l den , übertragen . 
Ausgehend von der a l l gemeinen Defi ni tion ei nes "Loches " al s "partiel l e  Negation 
ei ner Total i tät"  i st auch di e Höh l e  eine vom ( umgebenden) Ganzen abhängi ger Tei l .  
Das heißt :  Form und Größe wi rd , abgesehen von äußeren Faktoren wi e Vegetation , 
Kl ima und Hydrol ogi e ,  grundl egend beei nfl ußt von der Art des Nebengestei ns ( Pe
trograph ie )  u nd vom Gebi rgskörper ( Geol ogi e ) . Je nach dea ( "total itätsbezogenen " )  
Zei tpunkt der Entstehung , g ibt es primäre und sekundäre Höhl en i n  den verschie
densten Arten von Gestei nen , wo s i e  durch phys i ka l i sche und/oder chemische Pro
zesse im "geschl ossenen oder offenen System" geb i l det werden . Die Karsthohl räume 
s i nd fast durchwegs sekundäre Hohl räume im offenen System , i n  die immer wieder 
Materi al und in geri ngerem Maß "Mi l i euänderungen '.' ( P ,  T) von außen ei ngebracht 
werden . Im gesch l ossenen System ( z . B .  primäre Hohl räume i n  Vul kan i te n  oder i n  
tektonischen Zerrkl üften i n  Metamorphi ten) wi rd vorwi egend d ie  "Mi l ieuänderung " 
von außen geprägt . Zu- und Abfuhr von Materi al ( Chemi smus ) erfol gen  im Normal
fal l i n  geri ngem Umfang .  
Die Hohl raumbi l dung i m  Kal kkarstgestei n ,  a l s  häufi gster Typ i n  österreich , wi rd 
durch drei , mei st gemei nsam wi rkende B i l dungsmechan i smen geprägt : durch Korro
s i on im al l gemei nen , durch Mischungskorrosi onen im speziel l en ( FRANKE , 1962 ; 
BöGL I ,  1978) sowie durch Erosi on und Tektoni k .  
Zur Erfassung des Bi l dungsmi l i eus von Höh l enmineral ien i st neben der bereits er
wähnten Beachtung des anstehenden Nebengesteins  auch der vorl i egende Höh len inha l t  
festzustel l en :  

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr.  Robert Seemann 
Naturh i stori sches Museum Wi en 
Mi neralogi sch-Petrographi sche Abtei l ung 
Burgring 7 ,  A- 1014 Wien 
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1 )  Luftraum: d i verse Gase ; Luft , in  ähni i cher Zusammensetzung wi e an der Oberfl ä
che , mit charakteri sti schen An- und Abreicherungen an C02 und H20 ,  i n  bestimm
ten , me i st rel ati v  eng begrenzten Temperaturberei chen von ca . -50 bi s +lOO C .  
I m  Luftraum treten örtl i ch Schwebstoffe ( Flüss igkei tströpfchen , Staub) auf . 

2 )  LösunSen: d iverse Höhl enwässer (Geri nne, stehende Wässer, Fl üssi gkeitsfi lme 
auf 0 erfl ächen , Porenwässer im  Sediment und Nebengeste i n ,  Tropfwässer sowi e 
fei nvertei l te Fl üssi gkei tströpfchen im Luftraum ) mi t charakteri stischen An
und Abre i cherungen an Ca2+ , Mg2+ , Fe3+ , bzw . co32- , S042- etc . in ei nem rel a
t iv  engen Temperatur- , pH- und Eh-Bereich . 
Die chemi schen Stad ien von Höh l enwässern (bezogen auf d ie  häufigste Vari ante 
Ca/Mg/C02 ) kann i n  3 Tei l e  gegl i edert werden : 
a )  Stad ium der C02-Aufnahme an der Oberfl äche , vorwiegend im humusrei chen Bo

den . 
b )  Stadi um der Reakti on ( Korros ion)  mi t Carbonat-Mi neral i en im Karstkörper 

( vorwiegend verkarstungsfähi ges Nebengestein ) .  
c )  Stad ium der Gl ei chgewi chtseinstel l ung i m  berei ts vorhandene Hohl raum: ent

weder Abl agerung sekundärer Mi neral i en (Versi nterung) oder neuerl iche Kor
ros ion . 

3 )  Festkörper: Sedimente und Mi neral ien,  jewei l s  "a l l ochthon " und "autochthon " .  

Im Höhl enmi l i eu fi nden spez i el l im Grenzberei ch di eser drei Phasen und des umge
benden Nebengesteins ständ i g  chemi sch-phys i kal i sche G le i chgewichtsreakti onen 
statt , di e zur Aufl ösung von Nebengeste i n ,  Umsetzung von Sedimenten , Konzentra
ti onsänderungen in Höh l enwässern und -atmosphäre sowi e zur Neu- und Umbi l dung 
von Mineral i en führen (Abb . 3 ) . Da es s i ch größtente i l s  um "offene Systeme " han
del t ,  werden die Gl ei chgewichtsreaktionen örtl i ch und ze i tl i ch ständi g verscho
ben , nur in eng begrenzten und geschützten Berei chen können s i ch hi nsi chtl i ch 
gewi sser E l emente und E l ementgruppen "geschl ossene Systeme " bi l den .  D ie  Verschi e
bung des Glei chgewi chtes bestimmt , ob s i ch ei n Mi neral neu bi l det ( z . B .  Kal ks i n
ter)  oder ob Nebengestein  ( Kal k )  aufgel öst wird ( Hohl raumbi l dung ) .  Das Ausmaß 
der Verschiebung besti mmt i n  wel cher Form s i ch e in  Mi neral neu bi l det ( z . B .  
fe inkri stal l i ne Bergmi l ch oder grobkri stal l i ner Kal ksinter) . Lösungsgenossen 
oder Begl e ite l emente bestimmen , wel che Mi neral ien oder wel che Mod i fi kationen ab
geschieden werden . I n  ähnl i cher Wei se grei fen andere Faktoren wi e Temperatur ,  pH 
und Eh e i n .  
Mi neral ien i n  Höh l en : 
Je nach Entstehung und Herkunft wi rd unterschieden zwi schen "Mi neral i en i n  Höh
l en "  al s al l gemeiner  Oberbegri ff und ''Höhl enmi neral ien "  im engeren S i nn .  Höh l en
mineral i en sind aussch l i eßl i ch kri stal l i ne Körper , die s i ch unter den phys i ka
l isch-chemi schen Bedi ngungen im Höhl enraum bi l den . Das dafür notwendi ge El ement
angebot stammt entweder d i rekt aus dem anstehenden Gestei nsverband , aus Höhl en
oder Oberfl ächensedimenten oder aus  geol ogi schen Nachbarformati onen . E ine Syste
mati k  der Höhl enmi neral ien muß somi t sowohl das Ausgangsmateri al ( Fel s ,  Sediment ,  
primäres Mi neral ) al s auch d i e  Entstehungsbedi ngungen (Atmo- , Hydro- , B i osphäre ) 
berücksi chti gen .  
D ie Grundl agen für d ie  Charakteri si erung und Eingl i ederung ei nes i n  Höh l en auf
tretenden Mi nera l s  i n  ei n System umfassen : 
1 )  Geographi sche , geo- und petro logi sche Charakterisi erung des betreffenden 

Kars tgebi ete s .  
2 )  Mi neral ogi sche Systemati k :  E l emente , Sul fi de, Hal ogenide ,  Oxide und Hydroxide , 

Carbonate , Sul fi de, Phosphate , S i l i kate und organ ische Verbi ndungen . 
3 )  Morphol ogi sche Charakteri s i erung und Untersche idung auf Grund d i verser chemi 

scher und phys i kal i scher Entstehungsmechani smen ( "Spel eothems " ) . 
4 )  Charakteri sierung nach d i versen B i l dungsmi l ieus 

a )  im  Luftraum : Si nter 
Excentri ques 
Ausbl ühungen 
Kri stal l i sation durch Sub l imati on 
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Abb. 1 :  Schemati s ierte Stabi l i tätsfel der e ini ger Schwefel - und Ei senmi neral ien 
im  pH-Eh-Di agramm i n  Anl ehnung an KRUMBEIN & GARRELS ( 1952 ) , BAAS 
BECKING et al . ( 1 960) und GARRELS & CHRIST ( 1968) . 
Das stri chpunktierte Fel d  zei gt die häufi gsten PM-Eh-Bedi ngungen in  
Oberfl ächensedimenten , das punktierte Fel d die pH-Eh-Bedingungen der 
i m  Bodenprofi l ti efer gel egenen , vorwi egend redu� ierenden Sedimente ; 
z . B .  Höhl ensedimente (SEEMANN , 1982 ) .  
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b) i n  Lösung : makroskopische idi omorphe Kri stal l e  
geschi chtete Ausfäl l ungen (S interkrusten , Oberzüge , Oo l i the ) 

c )  im Sediment :  makroskopi sche E inzel kri stal l e  {durch Sammel kri sta l l i sati on ) 
Konkreti onen ( durch Ausfä l l u ng ) 

. Imprägnationen 
5 )  Unterschei dung nach Herkunft des Mi neral s ,  bzw. der Ausgangsstoffe für die  

Minera 1 bi 1  dung . 
a )  autochthones Karstmaterial und Ni cht-Karstmateri al 
b )  al l ochthones Ni cht-Karstmateri a l : Mi neral  als a l l ochthones Sediment 

Die wi chti�sten Mi neral i en aus österrei chi schen Höhl en mit kurzen Beschrei bungen 
der Ausb1 l ungsformen und des B1 ldungsmi l 1 eus 
A)  El emente 

1 )  Schwefel : fei nkörn i ge ,  ge lbl iche Ki rsta l l massen im Zentrum ehemal i g  sul fi 
di scher Limoni taggregate { "Bohnerze " ;  s i ehe C-9 ) . Der Schwefel kern erreicht 
dabe i  Dimens ionen von ca . 7x3 cm . Bi sher einzi ger Fundpunkt i st die Dach
ste in-Manvnuthöhl e ( SEEMANN , 1982 ) .  Die L imoni taggregate , di e in den mei sten 
der Fäl l e  kei nen Schwefel kern aufwei sen , erreichen Durchmesser b i s  zu 50 cm 
und si nd zum Tei l noch i n  Resten al l ochthoner quarzre icher Sedimente ( Sande 
b i s  Schotter :  "Augenstei ne " ;  si ehe C-5 )  e ingebettet . Nach den bi sherigen 
Untersuchungen ersche i nt es al s wahrsche in l i ch ,  daß im Zuge ei ner bakteriel 
l en Su l fatredu kti on i n  sauerstoffarmen Sedimenten in  den betroffenen Karst
hohl räumen unter besti11111ten Bedingungen el ementarer Schwefel a l s erstes Re
akti onsprodu kt vor Markas i t  und Pyri t ausgeschi eden wurde . Sul fat wurde da
bei aus den l i egenden Penn/Tri as -Evapori ten über zi rkul ierende Lösungen im 
damal s  noch höherrei chenden Grundwasserni veau bi s zur Reaktionsstel l e  i n  
die , i n  a l ten Karsthoh l fonnen e i ngel agerten Augenstei nsedimente herange
bracht . Anaerobes Mi l i eu ( Eh ) , örtl i ch hohe Anrei cherung an Sul fat und ent
sprechende pH-Bedingungen ennögl i chten dort , unter  vennutl i cher Mi twi rkung 
von Bakteri en ( s i ehe B-1 ) ,  d i e  Reduktion di rekt zum Schwefel . Anwesenhe it  
von Ei sen aus Verwi tterungs l ösungen der Augenste ine  und restl i che Sul fat
mengen sowie geri ngfügi ge pH-Eh-Verschi ebungen ennögl i chten d ie  nachfolgen
de Markasit- und Pyri tbi l dung ( s i ehe Abb . l ;  sowi e B-1 und C-2 ) . Das gegen
über den anderen Höhl ensul fi den und -sul faten rel at i v  hohe negat ive 534s 
deutet ebenfal l s  darauf h i n ,  daß el ementarer Schwefel durch bakteriel l e  Re
duktion gl ei ch oder vor den ersten Bi l dungsgenerati onen von Markasi t  und 
Pyrit gebi l det wurde (Abb .2 ) .  

B )  Sul fi de 
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1 )  kyrifhund Markasi t entstehen in mi t al l ochthonen Sed imenten geru l l ten 
ars ohl raumen , ahnl ich dem Schwefel , durch Redukti on sul fati scher Wäs

ser unter Mitwi rkung anaerober Bakteri en . Das noch notwendige E i sen stammt 
aus Verwitterungs l ösungen des umgebenden und überl agernden Muttersediments 
(SEEMANN , 1979a ) .  
Nach Fel dbeobachtungen und Abb . l  erfo l gt zuerst i n  schwach saurem Mi l i eu 
die B i l dung von Markas i t ,  und anschl i eßend mi t dem Restsul fat i n  neutral  
b is  schwach bas i schem Mi l i eu d ie  von Pyri t .  Pyri t al s häufi gstes Su l fi d  
tri tt i n  drei Generati onen auf .  In  der primären , ursprüngl i ch gel förmi g 
bi s fei nkri sta l l i nen Art s i nd zum Tei l noch vererzte Bakteri enkol on ien so
wie zahl reiche Sedimente i nsch l üsse festzustel l en .  Di e ansch l i eßende zwei te 
und dritte Generati on i st jewe i l s  grobkri stal l i ner . Wachstumgsbedi ngt s i nd 
die Kri stal le me ist  verzerrt , wobe i d ie  Würfel - vor den Oktaederfl ächen 
domi ni eren . Die Kri stal le  errei chen Dimensi onen b i s  zu 5 cm , d ie  Aggregate 
bi s zu 20 cm . Die Su l fide s i nd sel ten g le ichmäßi g im Sed iment verte i l t ,  
sondern angerei chert a n  Schi chtgrenzen und i m  Randberei ch zum Nebengestein . 
Der Markas i t  b i l det bevorzugt größere Aggregate i n  Dimensi onen b i s  4 m ( ! ) ,  
die im Extrenfal l  den ganzen Karsthoh l raum au sfül l en .  Di e Vorkommen s i nd 
vorwi egend in Gebieten des Dachste i ns konzentri ert . 
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Abb . 2 :  Schwefel i sotopenvertei l ung im  Karstmi l i eu : 
S = Karstschwefel , M = Karstmarkasit ,  P = Karstpyri t ( 1 , 2 , 3  = 1 . , 2 .  
und 3 .  Generation ) ;  
Oxydationsprodukte : KG = Karstgi ps , Th = Thenard it .  
Im Vergl e ich dazu di verse Ausgangssul fate permisch-skythi scher Eva
pori thorizonte aus Hal l statt, Bad I schl , Aussee , Wi enern ( Grundl see ) 
und Hal l ei n  ( = Kästchen ohne S i gnatur) , ( SEEMANN 1979a , 1982 + Er
gänzungen ) .  Da bei der bakteriel len Redukti on das l ei chtere j2S-Iso
top bevorzugt wi rd , l i efern die primären Sul fi de und Schwefel di e 
ti efsten 534s-Werte ( Pl , M ,  S ) .  Die grobkri stal l i nen Fol gegenera
tionen zei gen höhere ( P2 )  b is  extrem hohe Werte { P3 mi t "schwerem" 
Restschwefel )  auf. Bei der Oxydation der Sul fi de findet kei ne Iso
topenveränderung statt ,  wohl aber Mi sch��gen in den sekundären Sul 
fatlösungen . Entsprechend l i egen d ie  6 S-Werte der Karstgi pse im  
Mi tte l fe l d ,  i n  dem si ch auch die Werte der i n  Frage konvnenden Aus
gangssul fate der Evaporitl agerstätte Hal l statt befinden . 



Di e Aufschl i eßung erfol gt durch den rezenten Verkarstungsprozeß, entspre
chend wi rd das ursprüngl ich schwach reduz ierende Mi l ieu oxydi erend . Dabei 
zersetzen s ich die Sul fi de , bevorzugt Markas it ,  und bi l den Limon i t-Pseudo
morphosen ( s i ehe C-3 , 4 , 5 ) und sekundären Gips ( s i ehe E -6 ) .  Fri sche , unver
wi tterte Sul fi de im noch unveränderten Muttersediment konnten nur sehr 
sel ten beobachtet werden (SEEMANN , 1972 ) . Mit Hi l fe von Schwefel i sotopen
untersuchungen konnte ei nersei ts die Herkunft aus unterl agernden permi sch
tri ad i schen Evapori ten gedeutet , anderersei ts die bakteri el l e  Redukti on 
sowie die Abfol ge der Pyri tgenerati onen bestäti gt werden (Abb . 2 ) . 

C )  Oxide und Hydroxi de 
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1) E i s  tri tt als "Höh l ene i s "  in temporär oder permanent ti eftemperierten Höh
Teiltei l en auf . Es entsteht aus stehendem ,  fl ießendem oder tropfendem Was
ser ,  aber auch aus Feuchti gkei t im Nebengeste i n  oder Höhl ensed iment sowi e 
aus feuchter �öh l en l uft.  Im ersten Fa l l  entstehen E i skrusten , E i süberzüge 
bzw . gesch i chtetes Ei s oder E issta l aktiten und Stal agmi ten bzw . "Ei skeu-
1 en " .  Al l di ese Formati onen , mi t Ausnahme der Unterse ite von E iskrusten 
auf stehenden Gewässern,  bi l den kaum s i chtbare i d iomorphe Kri stal l e .  Im 
Fal l  der Subl imati on aus feuchter Höh l enl uft b i l den s i ch h i ngegen b i s  zu 
9 cm große , dünne hexagonale  tafel i ge Rauhrei fkri stal l e ,  z .T .  auch mi t 
dendri ti scher Entwickl ung , a l s Oberzug an der käl teren Höh l enwand . Auf 
ähnl i che We i se ,  aber wesentl i ch seltener , s i nd auch "Ei sexcentri ques " 
( verästel te Formen ) ,  a l s  rei n  dendri ti sche Bi l dung aus der Luft zu beob
achten . 
Im Fal l  des mei st toni gen Höh l en sedimentes entstehen bei Temperaturabsen
kung "Ei senauspressungen " aus den obersten Sedimentschi chten . Di ese Aus
bi l dungsfonn i st zu den "Ausbl ühungen " zu zäh l en .  Es handel t si ch dabei um 
b i s  zu 6 cm l ange Mi neral faserbündel , d ie  durch Vol umsvergrößerung aus dem 
fe i npori gen Ton ausgepreßt werden . Dabei kommt es mei st zu Verkrümmungen 
und "Lockenbi l dung" . 
Bei Temperaturen um oo C rekrista l l i s i ert das i n  mächti geren Schi chten ab
gel agerte Eis besonders gut . Es bi l den s i c h  ä hnl i ch dem Gl etscherei s e i n i 
ge  cm große , aber xenomorphe Ei skörner ,  d i e  durch bevorzugte Oberfl ächen
korros ion an den Korngrenzen zum "Waben ei s "  werden . 
Das äl teste Höhl ene i s  i n  österrei ch i st n i cht , wie früher fäl schl i ch ange
nommen , ei n Restbestand der E i sze it ,  sondern aus postgl az i al en Käl teperio
den , hier spez i el l  aus dem Mi ttel al ter ( TRIMMEL , 1968; BUGLI , 1978 ) . 

2 )  Magnetit i st bi sher nur bekannt aus den bohnerzreichen  Augenstei nsed imen
ten der Zentral zone der Nördl i chen Kal kal pen ( SEEMANN,  1979a ) . Er kommt 
rel ati v sel ten und mei st zusammen mit Maghemi t im Bereich der umgesetzten 
Karstsul fi de vor .  Zwei grundl egend vone i nander zu unterschei dende Typen 
l iegen vor :  
a )  a l s  Neubi l dung durch me i st ba kteriel l e  Redukti on von Ei senverwi tterungs

l ösungen in Höhl ensedimenten , im Anschl uß an d ie Pyri tbi l dung , nach Ver
brauch der primären Sul fatlösungen {Abb . l ) .  

b )  al s ortsfremdes Materi al , a l s  Rel i kt aus den fl uvi ati l en Schotterkörpern 
(Augenste i ne ) , hauptsäch l i ch aus metamorphen Gestei nen (Serpenti ni te ,  
Amphibol i te )  benachbarter oder ehemal s  benachbarter geol ogi scher Fonna
tionen .  

3 )  Hämati t :  
a )  1 n  Fonn derber Massen oder Oberzüge , zusammen mi t Goethit  und Lepi dokro

k it ,  sel ten mi t Maghemi t ,  al s Oxydati onsprodukt der  Höhl enpyrite und 
Markasi te .  Mei st in inn iger mi kroskopi scher Verwachsun g ,  kaum i n  makro
skopi schen id iomorphen Kri stal len . Hämati t i st an der Karstoberfl äche 
wie auch in oberfl ächennahen Berei chen wen i ger  festzuste l l en ,  h ier über
wiegt Goethi t .  Nur in tagfernen Höhl enberei chen tritt er häufi ger ,  bi s
wei l en auch domi ni erend .gegenüber Goethi t  auf . So i st Hämati t z .B .  vor-



wiegender Bestandte i l  rel ati v fri scher L imoni tpseudomorphosen mi t noch 
n icht umgewandel tem Pyrit im Kern (SEEMANN , 1979a } . Zum Tei l entsteht 
er auch durch Dehydrati si erung von Goeth i t ,  der al s domi nierende pri 
märe Phase z . B .  bei der B i l dung echter Bohnerze ( Oo ide )  oder anderer 
L imonitüberzüge auftri tt (si ehe C-9 ) . 

b )  a l s  Rel i kt kri stal l i ner Augenstei nschotter im Untermi l l imeterberei ch . 
4 )  Ma�hemit :  neben Goeth it  und Hämatit  e i n  seltener Bestandtei l  der l imon iti 

s c  e n  Oxydationsprodukte der Höh l ensul fide . Ist  mei st bei g l e i chzeiti ger 
Anwesenhei t von Magneti t  al s dessen Oxydations-Fol geprodukt festzuste l l en .  
I n  entsprechender We i se i st Maghemi t auch ein  Begle i ter der von kri stal l i 
nen Schottern absta11V11enden Magneti te . 

5 )  Quarz : 
a) zum üben-1i egenden Tei l i st er ni cht al s echtes Höhl enmi neral anzuspre

chen , sondern a l s Hauptbestandte i l  der Augenstei nsedimente ein  von aus
sen e i ngebrachtes Mi neral . 
Augenstei nsedimente s i nd mei st quarzreiche Restschotter ,  d ie  entspre
chend i hren Bestandte i l en ( "exoti sche Geröl l e " ,  Schwermi nera l ien ) 
hauptsächl i ch gosau i schen , tert i ären und g laz i a l en Schotterkörpern 
di verser Herkunft zuzuschrei ben s i nd (SEEMANN & N IEDERMAYR ,  1982 ) . 

b} Quarz i st i n  bestimmten Fäl l en auch Lösungsrückstand anstehender unrei
ner Kal ke oder Marmore . H ier s i nd dann k le ine xeno- bi s i d iomorphe Kör
ner ohne wesentl iche Abrundungserschei nungen im autochthonen Höhl ense
diment zu beobachten ( z . B .  Bärenhöhl e am Bri egl erskogel , Totes Geb irge ) . 

c )  Bergkri stal l e  s i nd a l s  echte Höh l enmi neral ien extren sel ten . So werden 
in bestimmten quarz rei cheren sedimentären Zonen mi kroskopi sch k l ei ne 
Kri stäl l chen durch Neutral i sati on basi scher Lösungen , d i e  Kiesel säure 
mob i l is i ert haben , ausgeschi eden (T IETZ , 1978) . Al l e  anderen , größeren 
B i l dungen s ind  auf hydrothermal e  Beei nfl ussung und n i cht auf normal e 
Karstprozesse zurückzuführen (HILL & FORT! , 1986) . 

d }  Opal tritt a l s  l oka l e und ebenfa l l s  seh r  sel tene Neubi l dung i n  Form re
l ati v l ockerer weißer Konkret ionen i n  Höh l ensed imenten auf , d ie  tempo
rär durch basi sche Thermalwässer beei nfl ußt wurden ( z . B .  Deutschal ten
burg : NIEDERMAYR & SEEMANN , 1974 ) . 

e) Hornstei n und Jasp i s  s i nd wie Quarz ( Sb)  Lösung3rückstand anstehender 
oder benachbarter Karstgeste i ne (Hornstei nkal ke} und werden i n  den Höh
l ensedimenten angereichert . Im Verg le i ch zu den gut gerundeten Augen
stei nen si nd s ie  entsprechend der geri ngen Transportstrecke meist  kan
ti g .  

6 )  Manganogel tri tt i n  österre ich ischen Höhl en sel ten auf . Es s i nd meist  fei n
korn1 ge schwarze Abl agerungen und Oberzüge. Das Material i st durchwegs 
röntgenamorph und entspricht wasserreichen Manganox id-Hydroxi d-Hydraten . 
S ie  werden zusammen mi t anderen Oxi den/Hydroxi den und Sedimenten al s Lö
sungsrückstand anstehender Geste i ne abgel agert oder aus ( Verwitterungs - )  
L ösungen bei entsprechenden pH- und Eh-Bed i ngungen vom E i sen getrennt und 
gesondert ausgefäl l t  ( GARRELS & CHRIST , 1965 ; z . B .  Höhl en im  Mönchsberg , 
Sal zburg : KLAPPACHER & MAIS,  1975 ) . E i ne Anrei cherung des später i n  H'öh len 
abgel agerten Mangans kann nach MOORE ( 1981 ) auch über den bi ol ogi schen 
Kre i sl auf in  den überl agernden Böden erfo l gen . 
Im überwiegenden Tei l  der Fäl l e  i st das Mangan im geochemi schen Karstkreis
l auf  soweit vertei l t ,  daß es zu kei ner höheren Mn-Anrei cherung und dami t 
auch zu kei ner eigenen Phasenbi l dung kommt ( SEEMANN , 1979 ) . 

7 )  Todorokit wurde i n  fei n- bi s kryptokri stal l inen mm- bis  cm-dicken Lagen i n  
und auf unteri rd i schen fei nsandi gen geschi chteten Karstsedimenten gefunden 
und röntgenographi sch nachgewi esen . Er entstand vermutl i ch durch l angsame 
Rekristal l i sation aus Mangenogel im noch feuchten Sedimentmi l i eu . E ine Vor
konzentrati on des Mangans mußte bereits vorher im noch unbekannten Zul i e -
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fergebiet ( Oberfl äche , Bodenhorizont,  primäre terrestri sche Sedimentations
ei nl agerung im  anstehenden Kal k? )  stattgefunden haben ( z . B .  "Feuertal "
Höhlensystem , Totes Geb i rge ) .  

8 )  Gi bbs i t  und Böhmi t s i nd  ni cht i m  Höh l enmi l i eu entstandene Mineral ien . Sie 
wurden i n  de�i tführenden Sedi menten der Karsthochfl ächen des Dach
steins wi e auch i n  dessen unteri rdi schen Karsthoh l formen nachgewi esen . Di e 
Bauxite der Hochfl äche (z . B .  Taubenkogel oder Kammspi tze , Dachste in )  s i nd 
nur schwach kantengerundete Brocken von he l l gel ber bi s rotbrauner Farbe 
und erre i chen Durchmesser bi s zu 20 cm . Zusammen mi t Kal kbruchschutt und 
Sinter entstammen s i e  mächti gen brekzi ösen Kl uft- oder Hoh l raumfü l l ungen , 
d i e  jetzt schon fast vol l ständig abgetragen s i nd (SEEMANN & NI EDERMAYR ,  
1982 ) .  Auf Grund der Gel ändes i tuation s i nd  die Bauxi tab l agerungen vermut
l i ch äl ter a l s  d ie  Augenste insedi mente , aber wegen des sehr geri ngen Run
dungsgrades offensi chtl i ch nur sehr kurze Strecken transportiert worden . 
Im Vergl e ich dazu wei sen d ie  unterird i schen Bauxi tkomponenten i n  den meh r  
oder mi nder darunterl iegenden Hoh l räumen trotz des bekannten , rel ati v kur
zen Transportweges ( 1000 - 1500 Höhenmeter)  deutl i che Formveränderungen 
mi t starker Verklei nerung und vol l ständi ger Rundung auf . Sämtl i che unter
suchten Proben der Hochfl äche erhi el ten nur G ibbsi t .  Di e unteri rd i sch auf
genommenen Proben enth ie l ten daneben auch noch Böhmi t ,  was e iner  tei lwei 
sen Entwässerung auf d i eser Lagerstätte g le i chkäme ( SEEMANN , 1 979a ) .  

9) Goeth i t  und Lepi dokroki t :  Goethi t  a l s  Hauptbestandte i l  des Limon i ts i st mi t 
Abstand das hauf1 gste Karstei senerz . I n  wesentl i ch geri ngeren Mengen w ird 
Lepi dokrokit beobachtet . Goethi t  und Lepi dokrokit  entstehen ei nersei ts i n  
Gegenwart von Wasser al s Endprodukt be i der Oxydati on der autochthonen 
Karstsul fide und der anderen a l l ochthonen Ei senerze wie Magneti t und Häma
ti t ,  sowie aus al l en e i senhal ti gen Mi neral i en der kri stal l i nen Fremdge
stei nssed imente . Andererse i ts fäl l t  es an oder entsteht aus Lösungs rück
ständen ( Tone) anstehender Karstgestei ne ,  aus "primären " Vererzungen im 
Karstgeste i n  (sed imentäre- oder "Gangerze " )  wie auch von der Karstober
fl äche,  angerei chert i m  Bodenhori zont ( "Rasenei senerz " )  oder i n  Rückstän
den früherer Sed imentumsetzungen ( Bauxi t) . 
Goeth i t ,  zusanunen mit al l en anderen Hydroxi den und Hydraten wi rd auch d i 
rekt aus ei senhal ti gen Lösungen ausgeschi eden , dabe i entstehen Limon it
überzüge , Limoni ttropfste i ne ,  Limon i ti mprägni erungen in Sedimenten oder 
L i mon i tooide ( "echte Bohnerze " ;  - "Pseudobohnerze " s i nd  L imon it-Pseudo
morphosen , d ie  d ie  runde Form durch Transport und ni cht durch Wachstum 
erha l ten ; SEEMANN ( 1979a ) ) .  
Die Lösungen im Karstmi l i eu transport i eren das E i sen , mangel s genügender 
Acid i dät ,  vorwiegend i n  kol l o i dal er und ni cht in echt gel öster Form . 
Makroskopi sche i d iomorphe Kri stal l ausb i l dung i st weder bei Goethi t  noch 
bei Lepidokrok it  zu beobachten . Ausnahmen b i l den h i er mi kroskopi sch k l ei ne 
Kri stä l l chen i n  Hohl räumen von Limon i taggregaten (mei st Lepidokroki t :  
Bl ättchen ) oder i n  Fonn dünner Nade ln  ( Goeth i t ) ,  d i e  vom Limoni tkontakt 
in den Cal ci t  wachsen . Hier treten zum Tei l  auch dendri ti sche Entwi c kl un 
gen auf . 

10) Al umoael und Si derogel s i nd röntgenamorphe wasserrei che Al umi ni um- und E i 
senhy roxide,  di e durch schnel l e  Ausfäl l ung aus Lösungen oder durch i nten
s ive Zersetzung a l umi n i um- oder ei senrei cher Sedimente in sehr feuchtem Mi 
l i eu entstehen . So wi e Manganogel b i l den s ie  me i st e in  Obergangsstad i um zu 
defi n ierten Hydroxiden und Oxi den . · 

D) Carbonate 
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1 )  Ma�nesi t i st i m  norma l en Karstbere ich kaum nachzuwe i sen . Im Gegensatz zu 
Ca + umgibt s i ch Mg2+ mi t sehr stabi l en Hydrathül l en ,  was bezogen auf das 
übl i cherwe i se sehr wasserrei che aber Mg-arme Höhl enmi l i eu n i cht nur ei nen 
größeren E i nbau von Mg2+ i n  Cal ci t erschwert , sondern auch e i ne d i rekte 



Absche i dung a l s  Magnes i t  ( auch  wei tgehend von Dol omi t )  verh i nd ert ( SAYLES & 
FYFE , 1973 ) .  Aus d i esen Grü nden s i nd eher nur d i e  was serre i chen Mg- Carbona
te i n  den Hö h l ensys temen s tab i l  ( s i ehe D-7 , - 10 ) . 
Al l fäl l i g  doch vorhandene fe i n körn i ge Magnes i te stammen a l s Rüc ks tandssedi 
ment aus Karst-Nachbarformati onen (z . B . Werfener Fo rmat ion ) . I n  besonderen 
Fäl l en kann ge ringfügi ge Magnes i tbi l dung  auf d i a genesearti ge bi s hydrother
ma l e  Beei nfl uss ung Mg-rei c he r  Nebengestei ne , Sed imente und Lösungen i n  
präspel äogeneti schen Kl u ftsystemen zurü ckzuführ en sei n  ( z . B .  Deutscha l te n 
burg : N I EDERMAYR & SEEMANN , 1974 ) .  

2 )  Sideri t und Ankerit entstehen so wie Magnesi t  kaum i m  Karstmi l i eu . S ie  kom
men mei st auf Gangen und i n  Lagen im Karstgestei n vor und s i nd ei nerse its  
mit früheren hydrothermal en und tektoni schen Erei gni ssen , anderersei ts mi t 
synsed imentären und diageneti schen Prozessen im  Kal k i n  Verbi ndung zu bri n
gen . Derarti ge Vorkommen werden durch junge Karstsysteme angeschni tten . Im 
dabei mi tgebrachten oxydi erenden Mi l ieu sind beide Mi neral ien n icht bestän
dig .  S i e  zersetzen s i ch zu Cal cit  und L imon i t .  

Luft (Höh lenatm . )  Gea t e l n  (primir) (s 1 n t er ;  ••kundlr) 

Abb . 3 :  Schemati sche Darstel l ung der gegensei ti gen Beziehungen bei der Kor
rosi on und Wi ederausfäl l ung  im System C02-H20-Ca (Mg ) C03 i m  Kal k
Karsthöhl enmi l i eu ( nach BöGLI , 1978) . D ie  Di ssoziationsprodukte des 
Wassers s i nd n i cht berücks i chti gt .  

3 )  Cal c it  i st ,  i n  di rekter Abhängi gkei t vom Nebengeste in , das mi t Abstand häurrgste Höhl enmi neral in Kal kkarstgebi eten . Durch Verschi ebung des kompl exen 
Glei chgewichtssystems zwi schen Kal k ,  Kohlendioxi d und Wasser an den Phasen
grenzen Gestei n/Lösung und Lösung/Luft (Abb . 3 )  entsche idet es s i ch ,  ob 
Kal k aufgel öst wi rd ( Korrosi on )  oder ob Kal k abgel agert wi rd (Sinterbi l dung 
im al l gemeinen ) .  I n  österrei chi schen Höh l en erfol gt die Verschi ebung bevor
zugt durch C02-Aufnahme oder Abgabe . Bed i ngt durch die ge\\Qhnl i ch sehr hohe 
Luftfeuchti gke it  im System i st Wasserabgabe und entsprechende Gl e i chge
wi chtsverschi ebung von eher untergeordneter Bedeutung . 
I n  l etzter Zei t gel ang es e i ne auch i n  Höhl en gut e insetzbare Meßmethode 
zu entwi ckel n ,  mi t der es mögl i ch wurde an Ort und Ste l l e  Aussagen zu tref
fen , ob und in wel chem Maße Carbonatausschei dungen noch akt i v  s i nd .  Dabei 
w ird d i e  erhöhte C02-Akti v i tät , auch im Kl ei nstberei ch um Neubi l dungen , 
mi ttel s DRÄGER-Diffusionsröhrchen festgestel l t  (SEEMANN & EBERL , 1985 ) .  
Durch vi el e  Faktoren wi e Art und Konzentration der me i st übersätti gten Lö
sungen und Lösungs genossen sowie Beschaffenhei t des umgebenden Mi l ieus 
( Höh l enkl ima ,  Fundste l l en-Geometri e )  res u l ti eren verschi edene Reaktions
abl äufe und Geschwind igke i ten und entsprechend auch zah l rei che Absche i 
dungsformen des Höh l encal c i t s  ( u . a .  FRANKE , 1963 ; H ILL & FORTI ,  1986 ; 
DREYBRODT & FRANKE , 1987 ) : 
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Aus 
a )  

b )  

c )  

c , l )  

c , 2 )  

der Fonnenviel fal t e i ni ge Bei spiel e :  
Absche idung aus stehenden Wässern : 
. Oberfl äche : Kal khäute , "Lamel l ensi nter" 
. Rand :  Si nterwäl le  ( "Si nterbecken " ) , S interwül ste 
. in der Lösung: makroskopi sche i d iomorphe Cal c itkri stal l e  ( Rhombo-

eder,  Ska l enoeder) , Si nterüberzüge . 
Abschei dung aus bewegten Wässern : 
. fl i eßend : S interüberzüge , Si nterdecken 
• tropfend :  Tropfsteine ( "Sta l aktiten " ,  "Stal agmi ten " )  

"S interperlen "  ( Ooide )  
Abschei dung aus dünnen Fl üssi gke itsfi lmen ; versorgt aus Porenräumen ,  
kapi l l aren Hoh l räumen und Haarri ssen im Nebengeste i n ,  i n  ä l teren S i n
terformati onen oder Sedimenten . 
"Ausb l ühungen " al s Abschei dung i n  Berei chen mi t Luftfeuchti gkei tsge
hal ten ( knapp)  unter  der Sätti gung und mi t Luftb�wegung . Bedi ngt durch 
d ie  großen Oberfl ächen dürfte h ier z . T .  auch die Verdunstung rür die 
Auskri stal l i sati on mi tverantwortl i ch sei n .  Der Wachstumsschub findet 
an der Basi s des Kri sta l les statt , dabei wachsen s i e  aus der Lösung 
heraus . 
. ) "Bergmi l ch " :  e in  pasten- bi s gal l ertarti ger ,  was serre icher ,  mi kro

kri stal l i ner , mei st fl ächi ger Oberzug an Fel swänden . Auch "Mond
mi l ch " ,  "Ni x " ,  "Lubl i ni t " ,  "Protoca l c i t "  etc . genannt ; bestehend 
aus unter ,1.1m-dicken gebogenen und verfi l zten , fei nfaseri gen Kri 
sta l l fäden ( "Whi skers " )  (SCHROLL et al . ,  196 5 ;  BERNASCONI ,  1981 ) .  
Zum Te i l  werden auch Mi kroorgan i smen (Bakterien ,  Pi l ze )  rür die 
B i l dung der Bergmi l ch verantwortl i ch gemacht (WILL IAMS , 1959 ) , 
doch dürfte , eher umgekehrt , das Material ei n günst i ges Substrat 
f'ür di ese Organi smen sei n .  In Höh l en mi t Mg-hal ti gem Nebengestein  
setzt s i ch Bergmi l ch auch aus  Hydromagnes i t ,  Dol omi t ,  Monohydro
cal c it  etc . zusammen • 

• ) "Bergmi l chwatte " :  al s fl äch i ge Abl agerung an Fel swänden i n  rel ati v 
trockenem Mi l i eu ;  i n  Form l ockerer l e i chter,  flaumarti ger  Schi ch
ten .  Im Gegensatz zur normalen Bergmi l ch besteht die Bergmi l chwatte 
aus ca . ,1.1m-dicken , geraden , grobmaschi g verfi l zten Kri stal l nadel n 
mi t wen i g  Wasser i n  den Zwi schenräumen ( TI ETZ , 1978; SEEMANN ,  1984 ) . 
Eventuel l e in  Rekri stal l i sati onsprodukt primärer Bergmi l ch • 

. ) dünne Krusten , Bl asen, "Bal l oons " ,  "Bl i sters " etc . ( H I LL & FORT ! ,  
1986 ) ; me i st auf fei nkörn igen Sedimenten , z . T .  auch auf Fel swän
den . Stark vertreten s i nd dabei auch die Mg-hal t i gen  Carbonate . 

. ) E inzel ausbl ühungen , "Locken " ,  "Spi ral en " ,  "Fl owers " :  im  Schni tt 
mehrere cm l a nge und 0 , 1  bi s mehrere mm di cke , gebogene oder spiral 
arti g verdrehte Gebi l de ,  die aus gebündel ten (me i st nur ,um-di cken ) 
Kri sta 1 1  fasern bestehen . D ie  Krümmungen entstehen durch unter
schi edl i che Wachstumsgeschwindi gkei t der ei nzel nen Fasern . Lösungs
zufuhr erfol gt h ier  weni ger über fl ächi g verbrei tete Fl 'üss i gkei ts
fi lme ,  sondern durch e i nze l ne kapi l l are Kanäl e  oder Porensysteme , 
z .T .  auch aus Sedimenten . "Cal ci t-Locken " s i nd sehr sel ten , bevor
zugt tri tt d iese Ausbi l dungsform bei den Sul faten (Gi ps , Mi rabi l i t )  
auf . 

"Knöpfchens i nter" , auch "Perl s i nter" , "Warzensinter " ,  "Kora 1 1  ensi nter" ,  
"Cave Popcorn 11 etc .  (TRIMMEL , 1965 ; H I  LL & FORTI , 1986 ) .  A 1 s Abschei -
dung aus d'ünnen Lösungsschi chten i n  Bereichen mi t sehr hohen bi s über
sätti gten Luftfeuchti gkei tsgehal ten . Es entstehen fl ächi ge d'ünne Abl a
gerungen mi t zahlreichen warzenarti gen Erhebungen an bestimmten expo
n ierten Pos i tionen . D ie  Wachstumsrate der Warzen i st entsprechend hö
her a l s d ie  der fl ächi gen Abl agerungen . Zum Tei l  wi rd auch fei nver
tei l tes Spri tzwasser in der Nähe von Tropfste l l en a l s  Mögl i chkeit ei 
ner Lösungszufuhr dami t i n  Verbi ndung gebracht . 



c , 3 )  "Excentri ques " ,  auch "Hel i cti ten " ,  "Anthod ites " etc . (TRIMMEL , 1965 ; 
BöGLI , 1978, H I LL & FORT! , 1 986) . Zur Bi l dung i st übersätti gte Luft
feuchtigkei t erforderl ich und mögl i chst wen i g  WetterfUhrung . Das 
Wachstum erfol gt bei der einen Vari ante auf der gesamten Oberfl äche , 
mi t deutl i cher Bevorzugung der Spitze . Die Abl agerung des Cal ci ts ge
schi eht ni cht wi e bei einem normalen Tropfstein  aus Wassertropfen , 
d ie  schwerkraftbedi ngt bi s zur Spitze abri nnen , sondern sehr l angsam 
aus dem dünnen Lös ungsfi l m ,  der d ie  gesamte Sinterform überzi eht . Die 
Ionen werden dabei wi e aus einer ,  den gesamten Raum errül l enden Lö
sung abgeschi eden - vergl ei chbar mi t der Kl uftkri stal l bi l dung - nur 
wesentl i ch mehr beh i ndert durch die geri nge Schichtdi cke der Lösung . 
Entsprechend erfol gt die Ab l agerung bevorzugt nach bestimmten kri 
stal l ographi s chen Ri chtungen , wobei die außergev.i:ihnl i chen "Skel ett
kri sta l l formen " ,  u . a .  mi t den bekannten "exzentri sch " gekrümmten Ver
äste l  ungen , aber auch gerade strah l i ge Formen , entstehen . So i st  zu 
deuten , warum diese Gebi l de me i st nur aus rel ati v weni gen und großen 
Kri stal l i nd iv iduen zusammengesetzt s ind ,  d ie  vorwi egend paral l e l  oder 
um Kl einwi nkel beträge versetzt ,  orientiert s ind  (JENNINGS , 197 1 ) .  Je 
nach Lösungszufuhr bzw . Trockenphasen s i nd a l l e  Obergänge zu normal en 
Tropfsteinen wie auch zu den anderen Excentriques-Typen mögl i ch .  
Bei der anderen Ausbi l dungsform i st Lösungszufuhr n i cht über die Ober
fl äche , sondern über ei ne zentral e Kapi l l are aber auch über ein  Kapi l 
l arensystem gegeben . Die Anzahl der dabei geb i l deten Kri sta l l e  i st hö
her und d ie  Dimens ion der schl echter orienti erten Indivi duen deutl i ch 
kl ei ner . Demzufol ge i st di ese S interform mei st stärker gekrümmt . Im 
engl i s chen Sprachgebrauch werden die mi t der oberfl äch l i chen Lösungs
zufuhr ausgestatteten Excentriquesformen "Anthod ites" genannt , jene 
mi t der zentral en Zufuhr s i nd die "Hel i ct ites " (HILL & FORT! , 1986 ) . 

c ,4 )  "Si nterdisken "  oder "Si ntertrommel n " ,  s i nd sehr sel tene Formen , d ie  
offens i chtl i ch ähn l i ch wie Excentriques im wassergesätti gten Höh l en
mi l ieu entstehen . Es  handel t s i ch um krei srunde bi s ova l e  schei ben
rönnige Gebi l de ,  d ie  bi s ZU 4 m Durchmesser errei chen können . In  
österrei ch s i nd nur Dimensi onen bi s ca . 1 m bekannt ( z . B .  Hermanns
höhl e, Nö) . 
Die D i sken ragen ,  unter E i nhal tung ei nes bestimmten Wi nke l s ,  mei st 
frei i n  den Höhl enraum hi nei n .  Am Rand bzw . an der Untersei te hängen 
normal e Sta l aktiten . Der Diskus sel ber i st in ei ne obere und eine un
tere Pl atte getei l t ,  getrennt durch ei ne dünne fl ächenpara l l e l e  Fuge , 
durch di e zur B i l dungsze it  eventuel l Lösungen bi s zum Schei benrand 
transporti ert wurden . In e i n i gen Fäl l en erscheint es p l aus ibel , daß 
der Diskus die "Fortsetzung" eines feinen Ri sses bzw .  ei ner Kl uft
oder Schi chtfuge i st .  Austretende Lösung und Kal kabschei dung an den 
Rändern hat d ie  Fuge unter Bei behal tung deren Fl ächen l age in den Raum 
"hi nei nverl ängert" ( BöGLI , 1978) . Di ese Deutung i st auch auf Tropf
steinsäul en anzuwenden , wo s i ch um e inen querl aufenden Riß ei n Di skus 
aufbaut .  Es gi bt abe r  auch vi el e Formen bei denen genannte Erkl ärun
gen nur s chwer anwendbar s i nd .  

d )  Abschei dung i n  Sed imenten : 
Auskri sta l l i sati on von Cal cit  an Schi chtgrenzen und um E inl agerungen 
in Karstsed imenten unter B i l dung von Konkretionen oder verhärteten 
Zonen . 

4 )  Dol omit  i st a l s  Neub i l dung ,  sel bst in  Mg-rei chen Karstsystemen , sehr sel 
ten . Entsprechend den Ausrührungen bei Magnes it  wi rd Mg vorwi egend a l s  
Hydroxi -Carbonat ausgefäl l t ,  ansonsten i n  Lösungen abgeführt . Unter gün
sti gen Bedingungen und l okal hoher Anrei cherung an Mg2+ entsteht etwas Do
l omi t ,  eventuel l über  ei ne Zwi schenstufe, neben Aragon i t  und Hydromagnesi t  
in  Ausblühungen und Sedimenten ( FISCHBECK, 1976;  SEEMANN , 1984 ) . I n  Sedi -
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menten tritt er eher und häufi ger al s Lösungs - und Ze rsetzungsrückstand 
anste hend er dol omi trei cher Kal ke au f .  

5 )  Ara�on i t  kommt i n  österre i ch i schen Kars tgebi eten , i m  Verhäl tn i s  z u  Cal c i t ,  
weh wei tverbrei tet , aber nur i n  sehr kl e i nen Mengen vor .  Er sche idet s i c h  
übera l l dort ab ,  wo d i e  Höh l enwässer e i n  Mg/Ca-Verhäl tni s von mi ndestens 1 
aufwei sen . Das entspri cht entweder e i n em aufge l ös ten dol omi t i schen Neben
geste i n  oder s tärker Mg-angere i cherten Res t l ö s ungen nach Aus fä l l ung von 
Cal c it und "Mg-Cal c i t "  ( Abb . 4) . In der Natur sche i det s i c h  re i ner Aragoni t  
mei st erst ab e i nem Mg/Ca-Ve rhäl tni s von 3 - 5  ab . I n  we i te rer Fol ge kri stal 
l i s i eren nach Aragon i t  d ie  was serrei chen Mg-Carbonate ( s i ehe Hydromagnes i t ,  
D- 10 ) ; (FISCHBECK, 1981 ; SEEMANN , 1 984 ; SEEMANN & EBERL , 1985 ) .  D i e  Er
scheinungsformen sind denen des Cal c i ts sehr ähn l i ch ,  Aragon i t  wi rd daher 
auch mei st übersehen . Er i st nachzuwei sen in  Sinterschi chten und Tropfste i 
nen ( oft i n  Wechsel l agerungen mi t Ca l c it ) ,  i n  bergmi l charti gen Ausbl ühun
gen , in  Knöpfchensinter und in Excentri ques (bevorzugt "Anthod it-Typ " ) .  

6 )  Azuri t und Mal achit s ind entsprechend dem geringen Kupfergeha l t  der öster
re1 ch1 schen Karstkörper sehr sel ten . S ie treten i n  Form dünner Krusten und 
nm-großer Ausbl ühungen in Verwi tterungszonen kupfererzfuhrender pal äozoi 
scher Kal ke auf ( BRANDSTÄTTER & SEEMANN,  1983 ) .  Da d ie  Karsthohl fonnen i n  
diesen Zonen sehr kl ei n und untergeordnet s i nd ,  kann man bei Azurit und 
Mal achit n i cht von sehr typi schen österre ichi schen Höh l enmi nera l i en spre
chen . 

7 )  Nes�uehonit  i st bi sher nur aus dem Sa l zburgerschacht , Untersberg und der 
Dac ste 1n-Manvnuthöh l e  bekannt (KIRCHNER & SIMONSBERGER, 1 982 ; SEEMANN , 
1984 ) .  Entsprechend der Oberlegung der Mg-Anrei cherung i n  Rest lösungen von 
Cal c it- und Aragoni tausschei dungen (Abb . 4 )  erfo l gt die Nesquehoni tb i l dung 
erst nach Auskrista l l i sati on von Hydromagnesi t ,  im wasserrei chen Mi l i eu 
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Abb . 4 :  Schemati s che Geneseabfo l ge de r Ca -Mg-Carbonate und Carbonat-Hydrate 
in Abhängi gkei t vom Mg2+/Ca2+-Verhäl tni s  im Höh l enmi l i eu ( nach FISCH
BECK, 1981 und SEEMANN , 1985 ) . 
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(Tropfen , Wasserfi lm ) . Demzufol ge i st Nesquehoni t nur sehr l okal angerei 
chert . Die nadel i gen Kri stal l e ,  d ie  mei st in  Form von Büschel n angeordnet 
s i nd ,  s ind im Bereich  von 0 , 01 bi s 0 , 1  mm . Nur in Sonderfäl l en errei chen 
s i e  Dimensionen zwi schen 1 und 3 mm . 
Mit Nesquehoni t zusammen kommen auch e i n i ge andere, bi sher noch ni cht i den
t if iz ierte , sehr wasserrei che , Lansfordi t-ähnl i che Mg-Carbonate vor ( Dach
stei n-Mammuthöh l e ;  Pfannloch,  ötscher) . 

8) Monohydroca l c it  i s t  in  österre i chi schen Höhl en ,  n i cht zul etzt wegen sei ner 
geri ngen Bestand igke i t ,  nur selten nachzuwei sen . E r  tritt entweder i n  cal 
c i ti scher Bergmi l ch i n  Höhl en mi t dol omi t ischem Nebengestein auf ( Hohl ur
Höh l e ,  Waxeneck , Nö ) oder i n  Ausbl ühungen neben Cal c i t ,  Aragonit ,  Hydro
magnesit  und Dol omi t ( FI SCHBECK & MOLLER, 1971 ) . 
Nach FISCHBECK ( 1976) und TIETZ ( 1978 ) entsteht er aus Lösungen mi t ei nem 
Mg/Ca-Verhäl tni s von über 1 .  Monohydroca l cit  bi l det s i ch bevorzugt i n  küh
l erem Mi l i eu , entweder aus ei nem Aerosol (Sprühberei ch von Tropfstel l en )  
oder aus dünnen Fl üssi gkei tsfi lmen an Fel swänden (mei st i n  E ingangsnähe ) .  
Wi chti g i st dabei d ie schnel l e  Abgabe von C02 und/oder Wasser . 

9 )  Thermonatrit und Soda s i nd bi sher nur aus dem Sal zburgerschacht , Untersberg 
beschrieben ( SEE� 1979b und 1984 ) .  In bestimmten Höhl entei l en kommt 
dort spez iel l Soda i n  größeren Mengen vor . S ie  bi l det dabe i zuckerkörn i ge 
bis  schneeartige Ausbl ühungen auf trockenen tonigen Höhl ensedimenten . Di e 
Soda i st h ier  vergesel l schaftet mi t Gips und Mirabi l i t ,  i n  geri ngen Mengen 
auch mi t Cal c i t ,  Dol omi t und Hydromagnes i t .  Bed ingt durch die l okal e ,  rel . 
trockene Höhl enatmosphäre i st  d ie  Soda oberfl ächl i ch i n  Thermonatri t umge
wandel t .  D ie  höheren Anrei cherungen an Sul fat und Na werden auf Rai bl er
schi chten zurückgeführt , die durch e ine großangel egte Störung im höhl enna
hen Bere i ch aufgesch l ossen wurden . Bei der Auskri stal l i sation der "sal i na
ren " Lösungen im trockenen Höhl ensediment wi rd ei ne Ausscheidungsfol ge vom 
Gips über Mi rabi l it bi s zur Soda festgestel l t .  

10 )  Hydromagnes i t  i st  der mi t Abstand häufi gste Vertreter der wasserreichen 
Mg-Carbonate . Unter Beachtung seines unauffäl l i gen Äußeren und der Ver
wechsel barkei t mi t zahl rei chen anderen wei ßen Ausbl ühungen i st er i n  öster
rei ch i s chen Karsthöh len wahrschei nl i ch häufiger vertreten a l s  bi sher ange
no11111en wurde . Trotzdem konmt i hm in  Rel ation zu den sekundären Ca-Carbona
ten eine mengenmäßi g nur sehr geri nge Bedeutung und Verbrei tung zu . Bi sher 
i st Hydromagnes it  aus der Dachstei n-Mammuthöh l e ,  vom Sal zburgerschacht 
( Untersberg ) , aus dem Frauenmauer-Langstein -Höhl ensystem ( Hochschwab ) ,  vom 
Gel d- und Pfannloch im ötscher und von der Hermannshöh l e  am Wechsel bekannt 
(SEEMANN , 1979a , 1984 , 1985 ) .  Sei ne typi schen Vorkommen s i nd auf feinkörn i 
g e  b i s  pul veri ge , bergmi l chart ige Ausbl ühungen und Krusten sowie auf di e 
typi schen dünnwand ig , sei d i g  schimmernden , bal l onarti gen Ausbl ühungen be
schränkt . Auch i nternational gesehen i st der Formenschatz ni cht rei chha l 
t iger ( H I LL & FORTI , 1986 ) . 
Die rel ati v verbreiteten Vorkommen i n  Höhl en der Nördl i chen Kal kal pen er
schei nen auf den ersten Bl i ck ungewöhn l i ch ,  da ein Großtei l  der Karstwässer 
deutl i ch höhere Ca2+ - al s Mg2+ - Gehal te aufweist ( Ca/Mg �20 bi s 100 ) .  
Tropfwässer ( aus Porenwässern ) und l angsam fl i eßende Gewässer mi t l ängerer 
Verwei l ze it  im Karstkörper haben b i swei l en höhere Gehal te ( Ca/Mg �1 bi s 20) , 
das aber auch nur in  oder im Nahberei ch von dol omi ti schen Geste inen ( Daten 
nach PAVUZA & TRAINDL , 1985 ) .  Dami t s ind  aber noch ni cht die deutl i ch hö
heren Mg/Ca-Werte zwi schen 10 und 100 gekl ärt , wie s i e  für Hydromagnesi t
und Begl e itmi nera l bi l dung notwendi g  s i nd (Abb .4 ) . Der Grund l i egt unter 
d iesen Bedingungen in der rel . geri ngen Aufnahmefreudigke i t  des Cal ci tes 
für Mg2+ ( s i ehe auch bei Magnes i t :  D-1 ) .  Erst ab e inem gewi ssen Ca/Mg-Ver
häl tn i s  ist  Cal c i t  bere it ,  etwas Mg2+ aufzunehmen ( "Mg-Ca l c it " ; FISCHBECK , 
1981 ) ,  bzw . ausnahmswei se über bestimmte Zwi schenstadi en auch Dol omi t zu 
bi l den . Nach Oberlegungen von MOLLER et al . ( 1972 ) und FISCHBECK ( 1976) 
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entstehen auf diese Wei se immer konzentriertere Mg-Lösungen , wobei sukzes
s i ve d i verse Ca- . Ca-Mg-Carbonate b i s  zu den reinen , wasserre i chen Mg-Car
bonaten ausgefäl l t  werden können . Die ei nzel nen Mi neral ien bi l den s i ch 
nachei nander mi t stei gendem Mg/Ca-Verhäl tn i s  der Restlösung {Abb . 4 ) .  Di ese 
Absche i dungsfol ge i st auch im Mi kroberei ch zu verfol gen . Schnei det man e i 
ne derarti ge konzentri sch-scha l i ge Ausbl ühung durch und untersucht geson
dert jede Schi cht des zonaren Aufbaus ,  so stel l t  man fest ,  daß vom Zentrum 
{ bzw . Anwachsstel l e }  bi s zur äußersten Schi cht me ist  d ie  ganze Sequenz vom 
Cal c it  b i s  zum Hydromagnesi t ( im wasserrei chen Mi l i eu : bi s zum Nesquehon it )  
vertreten i st (SEEMANN ,  1984 ) .  
Hydromagnes it tri tt i n  österrei chi schen Karsthöhl en i n  zwei Erschei nungs
formen auf (SEEMANN , 1985 ) :  
a )  Typ 1 ,  al s primäre Generation , bi l det wei ße fei nkörni ge , zum Tei l  kon

zentri sch-schal ige Aggregate in mm bi s cm-Größe , d ie  eine l ockere , po
röse bi s harte krusti ge Oberfl äche besi tzen . Bei REM-Untersuchungen er
kennt man 10-40 JUm große Kri stal l pl ättchen , d i e  senkrecht zur Oberfl ä
che stehen . 
Vergesel l schaftet mi t diesem Typ i st Cal c i t ,  Aragon i t ,  Dol omi t und Nes
quehonit ,  sowie eine Rei he bi sher noch ni cht i denti fi zi erter wasserrei 
cher Mg-Carbonate . 

b} Typ I I  i st sekundäre Generati on im rel . wasserarmen Mi l i eu . Er bi l det 
d ie  typi schen weißen , we i chen , matt sei di g  schimmernden , dünnwandi gen , 
gefäl tel ten Bl asen ( "Bal l oons " ;  HILL & FORTI , 1986 ) in Dimens ionen bi s 
3 cm . 
Im  Gegensatz zu Typ I s i nd die 1-10 ,llm großen Kri stal l pl ättchen para l 
l el zur Oberfl äche angeordnet . S i e  bi l den eine wesentl i ch dünnere , da
für aber di chtere und expans i onsfäh i gere Haut,  d ie  hins "i chtl i ch der 
Bl asenbi 1 dung von g;·oße1· Bedeutung i st .  Das C02 . das bei der Hydromag
nes i tbi l dung frei wi rd , entwei cht z . T .  i n  das Innere des Bal l ons  und 
bläht i hn auch . 
Ni cht mehr akti ve Bl asen fal l en wi eder zusammen (SEEMANN & EBERL , 1985 ) . 
Auch röntgenographi sch l assen si ch bei de Typen deutl i ch voneinander un
terscheiden ( SEEMANN , 1985 ) .  

E )  Sul fate 
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1 )  Thenardit  wi rd a l s  pu lveri ge .wei ße Ausbl ühung zusammen mi t Mi rabi l i t im 
Berei ch trockener ton i ger  Höhl ensed imente beobachtet . Sein wi chti gstes 
Vorkommen befi ndet s i ch im Sal zburgerschacht , Untersberg (SEEMANN , 1979b , 
1984 ) .  In Abhängi gkei t von Temperatur und Luftfeuchti gkeit i st Thenard it  
in  größerem oder geringerem Umfang Zersetzungsprodukt von primärem Mi ra
bi l it ( H ILL & FORTI , 1986 ) . 

2 )  Baryt bi l det farb lose bis gel bl i che mm-große tafel i ge Kri stäl l chen oder 
KrlSfal l aggregate in Kl üften dol omiti scher Nebengesteine Deutschal ten
burgs , d ie  durch Verkarstung aufgeschl ossen wurden . Zum Tei l s ind s i e  von 
braunem Kl uftcal ci t  überzogen , zum Tei l auf Kl uftca l cit  aufgewachsen und 
gel egentl i ch von sekundärem j ungen Höhl ensi nter überzogen (N IEDERMAYR & 
SEEMANN , 1974 ) . Nach ROSTAMI ( 1972 ) s i nd die Kl uftcal c i te bei Temperatu
ren um 1200 C gebi l det worden . Entsprechend i st  auch Baryt ni cht al s ech
tes Höhl enmineral anzusprechen , sondern ein  Nebenprodukt der hydrotherma
l en Phase .  

3 )  Hexahydrit tri tt a l s  feinfaseri ge Ausbl ühung auf  toni gen Sedi menten und 
Fe l sformationen im Kontaktberei ch zwi schen dol omi t ischen Nebengestei nen 
und im Höhl enbere i ch aufgeschl ossenen , sul fatrei chen , toni gen Nachbarfor
mati onen auf ( permo-tri adi sche Evapori thori zonte , Oppon itzer- , Lunzer
Schi chten , etc . ) .  
Al s gutes Bei spi el kann h ier d ie  Hi nterbrühlerhöh l e  ( i n  der Hi nterbrühl , 
Nö) angeführt werden , in  der am Kontakt zwi schen dol omi ti schen Rei fl i nger
kal ken und dunkl en ,  toni gen Opponitzer- und Lunzer-Schi chten Hexahydri t 



neben primärem und sekundärem Gi ps festzustel l en i st .  I n  Abhängi gkei t von 
Temperatur und Luftfeuchtigkei t kann neben Hexahydri t auch Epsomi t ,  Pen
tahydrit und Kieseri t beobachtet werden ( u . a .  HILL & FORTI , 1986 ) . 
I n  künstl i chen Stol l en s i nd derarti ge Mg-Sul fatausbl ühungen häufi ger nach
zuwei sen a l s  in den wasserrei chen natürl i chen Karsthohl räumen , wo s ie  auf 
Grund i hrer sehr guten Lös l i chkeit  meist l ängst ausge laugt und entfernt 
s ind .  

4 )  Epsomi t tri tt i n  sel tenen Fäl l en und i n  Abhängi gkei t von entsprechender 
Temperatur und hoher Luftfeuchti gkei t a l s primäres Produkt vor Hexahydri t 
auf. Es zersetzt s i ch bei fal l ender Luftfeuchti gkeit  sch�el l zu den Fol ge
produkten oder zerfl ießt bei  zu hoher Luftfeuchti gkei t .  Sb kann s i ch Epso
mi t mei st nur i n  der Nähe von Höh len- oder Stol l ene ingängen bi l den , i n  ei 
ner schma len Zone , wo die für seine Exi stenz notwendi gen kl imati schen Be
dingungen gegeben s ind ;  sofern dort auch d ie  chemi schen Voraussetzungen 
geboten werden . Entsprechendes gi l t  auch für di e anderen Mg-Sul fate . 

5 )  Mi rabi l i t tri tt meist i n  Form auffäl l i g  gekrümmter oder stengel i ger Aus
bluhungen ( "Locken" )  auf, d ie  eini ge mm Breite und 3 bi s 4 cm Länge errei 
chen können . So wi e bei Gi ps oder bei den Mal achit-" Locken" ,  bestehen die 
"Locken" aus zahl rei chen para l le l  orienti erten Kri stal l fasern , die auf 
Grund unterschiedl i cher Wachstumsgeschwi ndi gkei t die charakteri sti schen 
gekrümmten Erschei nungsformen hervorrufen . 
Bekanntestes Vorkommen i st wieder der Sal zburgerschacht im  Untersberg , 
dort i st Mi rabi l i t  mi t Gi ps und Soda vergesel l scbaftet (SEEMANN,  1979b , 
1984 ) .  Die örtl i ch sehr hohe Konzentrati on an Na und Sul fat wi rd i n  di e
sem Fal l auf tektoni sch ei ngeschuppte Rai bl erschi chten zurückgeführt . 

6 )  Gi ps i st mi t Abstand das häufi gste Sul fatmi nera l , n i cht nur i n  österrei 
CfiTSchen Höh l en .  Speziel l in  den Gi pskarstgebieten i s t  es a l s  sekundäres 
Mi neral in ähnl i cher Häufi gkeit vertreten wie Cal c it  in Kal kkarsthöh len .  
Die Viel fal t der sekundären Gi psformati onen rei cht von Si nter- und Tropf
ste inbi l dungen b i s  zu Oberkrustungen und Ausbl ühungen sowi e i di omorphen 
Kri sta l l i sationen i n  Lösungen und Sedimenten ( u . a .  H I LL & FORTI , 1986 ) . 
Sel bst i n  Kal kkarstgebieten tri tt Gi ps rel ati v häufi g auf und i st dort be
vorzugt angerei chert in trockenen toni gen Höhlensedimenten . 
Im  Gegensatz zu Cal ci t  erfol gt sei ne Abschei dun g ,  wi e auch. sei ne Aufl ösung 
nur durch Veränderung von Temperatur und Feuchti gkei t .  Auf Grund sei ner 
rel ati v guten Lösl i chkei t fi ndet eine Umkri stal l i sation von Gi ps viel häu
fi ger statt,  entsprechend i st auch seine Mobi l i tät viel größer . Die Her
kunft in Ni cht-Gi pskarstgebi eten wi rd herge le itet aus primären , unterl a
gernden oder in Kal kformationen zwi schengeschal teten Evapori thorizonten . 
Daneben können k le ine Mengen durch Oxydati on sul fi di scher Vererzungen , 
aber auch aus s i ch zersetzendem organ ischen Materi al bezogen werden . 
Durch örtl i che Reduktionen , meist unter Mitwi rkung von Bakteri en , können 
s i ch aus den di versen Sul faten wi eder verschi edene Ei sensul fi de ( s iehe B-1 ) 
oder el ementarer Schwefel ( A- 1 )  bi l den .  Um genauere Aussagen über Herkunft 
und Veränderungen der I sotopenzusammensetzung des Schwefel s im  Abl auf der 
Reaktionen im Karstsystem zu erhal ten , wurden Schwefel i sotopenuntersuchun
gen durchgeführt (SEEMANN , 1979a ) und wei ter ergänzt (Abb . 2 ) .  
Die bestuntersuchtesten Gi psvorkommen s ind  di e der Oachste in-Mammuthöhl e .  
Wei tere bedeutende Vorkommen ( ohne Anspruch auf Vol l ständi gkei t )  s ind  die 
der Hierl atz- und Schönberghöhl e ( Dachstein ) , Trübbachhöhl e  ( Gi pskars t ,  
Gr.Wa l serta l , Vorarl berg ) ,  Sal zburgerschacht ( Untersberg ) ,  Tanta l höhl e  
( Hagengebi rge ) ,  Kraushöhl e  (Gams , Hiefl au)  sowi e di verse Kl einhöh len i m  
südl i chen Wi enerwa l d .  

F) Phosphate 
1 )  a) Carbonat-Hydroxyl apati t ( "Dahl l i t " )  i st wi e al l e  anderen Phosphatmine

ra l i en relati v verbreitet in Höh len anzutreffen , jedoch , abgesehen von 
eini gen Sonderfäl l en ,  mei st nur in sehr geri ngen Mengen . So wie bei den 
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zahl rei chen anderen Phosphaten i st sei n  Vorkommen gebunden an foss i l e  
Knochen und andere organ i sche Produkte ( Guano ) . Entsprechend tri tt Dahl 
l i t bevorzugt in  Sedimenten auf und bi l det dort wei ße bi s gel bl i che und 
braune Konkretionen , mei st angerei chert in  bestimmten Hori zonten , unwe it  
der knochenrei chen Schi chten . Der Carbonat-Hydroxyl apati t i s t  das häu
fi gste �hosphatmi neral in österreichischen Höh l en .  Als Bei spie l e  können 
die Drachenhöh l e  bei Mi xni tz (Stmk . )  (ABEL & KYRLE ,  1931 ) oder das 
Karstgebiet von Deutschal tenburg (N IEDERMAYR & SEEMANN , 1974 ) angeführt 
werden . 

b) Hydroxyl apati t ;  die carbonatarme , kryptokri sta l l i ne bis  amorphe Form 
wurde von MACAATSCHKI ( i n  ABEL & KYRLE ,  1931 ) a l s  "Ko l l ophan" aus der 
Drachenhöh l e  beschrieben . Es s ind  ebenfal l s  bräun l i che b i s  rötl i che,  
mehrere cm-große Knol l en mi t wei ßem Kern , ei ngebettet i n  die fossi l 
rei chen Sedimente. 

2) Brushit  i st nach Apati t das häufi gste Phosphatmi nera l . Es bi l det dünne , 
fei nkorn ige ,  farb lose bi s schwach gel bl i che Ausbl ühungen oder dünne tafe
l i ge Kri stäl l chen di rekt auf dem foss i l en Knochenmateri al oder Konkreti o
nen im  Sediment .  
Vorkommen : z . B .  Sal cherschacht (Nö) , ( KöHLER,  1926 ) oder Drachenhöhl e  
( Stmk . ) ,  (SCHADLER, 1923 ) .  

3 )  Vari sci t wi rd von MACHATSCHKI i n  ABEL & KYRLY ( 1931 )  a l s  gel bl i che bi s 
braune, dünne kryptokri sta l l ine Lagen und Konkretionen ebenfal l s  aus der 
Drachenhöh l e  (Stmk . ) beschrieben . 

Internati onal werden ca . 36 verschiedene Phosphatmi nera l i en aus Höhl en beschrie
ben ( H I LL & FORTI , 1986 ) . 

G )  S i l i kate 
1) Tonmi nera l i en :  I l l i t ,  Kaol i n i t , Chl ori t ;  

s ind neben Calci t ,  Dol omit und Quarz Hauptbestandtei l  der Höhl ensedimente . 
Sie s i nd Lösungsrückstand der verkarstungsf'ähi gen Nebengesteine ,  Zerset
zungsprodukt kri sta l l i ner Fremdgesteine sowi e Bestandtei l eingebrachter 
Oberfl ächensedimente . 
Die Tonmi neral i en s i nd kaum a l s  Neubi l dung im  Karstmi l i eu anzusprechen . 
Neubi l dung bzw . Umkristal l i sation fi ndet nur i n  al ten ( "foss i l en" ) Karst
sedimenten statt , die im Rahmen tektoni scher Beanspruchungen umschl ossen , 
dem Gesteinsverband einverl eibt und diageneti schen Bedi ngungen ausgesetzt 
wurden .  

2 )  Schwermi neral i en und Verwi tterungsrückstände kri sta l l iner Fremdgestei ne 
und geolog i scher Nachbarformati onen : Feldspat ,  Gl immer ,  Granat ,  Amph ibol , 
Epidot, Z i rkon , etc . ( SEEMANN , 1979a ) . Di eses Materia l  i st mei st al l och
thon und ni cht den echten Höhl enmi neral ien hi nzuzuzäh l en .  
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