Wie entstehen Knopfchensinter?

Der Einfluf3 von Temperaturunterschieden auf Korrosion und Sinter-
bildung in Héhlen.

Von Eberhard Pechhold (Ditzingen, BRD)

Kurzinhalt: In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluf von Temperatur-
unterschieden in der Héhle als Ursache fiir die Entstehung bestimmter Korrosions-
und Sinterformen diskutiert. Es wird ein Wachstumsmodell fiir Knépfchensinter
angegeben und iiber Messungen zu dessen Bestitigung berichtet.

Knépfchensinter

Es ist bekannt, daf8 das Loslichkeitsgleichgewicht von Kohlendioxid
in Wasser

('l] COJT : CO? ag

temperaturabhingig ist. In kalterem Wasser 16st sich mehr Kohlendioxid
als in wiarmerem Wasser (bei 3° C losen sich in reiner COs-Atmosphire
etwa 3 g CO: pro Liter Wasser, das sind rund 25 %0 mehr als sich in
10° C warmem Wasser 1sen kdnnen). Da die Menge des gelésten Koh-
lendioxids bei Anwesenheit von geniigend festem Kalkstein iiber die be-
kannte Summenformel

(2) CaCOs + COuzq + (n + 1) H20 2 Ca(HCO3): + nH:0

mit der Menge des gelosten Kalziumkarbonats zusammenhingt, wird
durch eine Anderung der Temperatur einer kalkhaltigen Losung auch
das Gleichgewicht der Summenformel (2) verschoben. Dies wirkt sich
dann so aus, da eine kalkgesdttigte Losung im Falle der Temperatur-
erniedrigung wieder kalkaggressiv wird, im Falle der Temperaturerho-
hung aber iibersittigt wird und deshalb Kalk ablagert. Dieses Verhalten,
welches den standigen Kontakt der Losung mit der Hohlenatmosphire
oder einem dhnlichen Gasraum verlangt, ist aber nicht der einzige Effekt,
der bei Temperaturerh6hung einer geniigend gesattigten Losung zu
Kalkablagerung fiithren kann. Parallel zu ihm wirkt der Effekt der Ab-
kiithlungskorrosion (1) bzw. dessen Umkehrung. Hier erfolgt die Kalk-
ablagerung allein durch die Erwarmung der Losung, ohne daff ein Kon-
takt mit dem Gasraum notwendig ist. Beide Temperatureffekte wirken in
derselben Richtung und sind von vergleichbarer Gréfenordnung. So
wird zum Beispiel aus einem Liter Wasser mit 200 mg Kalkgehalt, der
mit dem CO»-Partialdruck der Hohlenatmosphdre im Gleichgewicht
steht, bei einer Erwarmung von ¢° C auf 10° C etwa 1,5 mg Kalk abge-
schieden. Davon sind ein Drittel der Temperaturabhiangigkeit der Koh-
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lendioxidlésung, zwei Drittel der Umkehrung der Abkiithlungskorrosion
zuzuschreiben.

SchlieBlich hdngt noch ein drittes Gleichgewicht, das fiir Sinterbil-
dung und Korrosion von Bedeutung ist, von der Temperatur ab: das
Gleichgewicht des Wassers mit seinem Dampf, der Luftfeuchtigkeit.

(3) H:0s = H201

Angesichts von so deutlichen Temperatureffekten bei der Kalkls-
sung und Kalkabscheidung wie auch bei der Kondensation und Verdamp-
fung von Wasser liegt es nahe, nach deren Auswirkungen in der Hohle
zu suchen. Laft man einmal solche Einfliisse aufer acht, die durch Tem-
peraturanderungen auferhalb der Hohle hervorgerufen werden, wie zum
Beispiel die Abnahme des CO;-Gehaltes der Hohlenwisser im Winter,
die zu einer Anderung des Tropfsteinwachstums fiihrt, so bleiben doch
noch eine ganze Anzahl Korrosions- und Sinterformen iibrig, deren Ent-
stehung auf die Wirkung von Temperaturunterschieden zuriickgeht.

Eine Sinterform, fiir die das mit groer Wahrscheinlichkeit zutrifft,
ist der Knopfchensinter. Ungliicklicherweise werden fast alle Kleinsinter-
formen, die von der Grenze des Hohlenraumes aus in diesen hinein-
ragen, soweit sie nicht schwerkraftbestimmt sind oder der Gruppe der
Excentriques angehdren, als Knopfchensinter (3) bezeichnet. Eine ge-
nauere Unterteilung der Formen bleibt dem Betrachter iiberlassen, dem
sich dann aus der Ahnlichkeit dieser Formen mit Dingen des tiglichen
Lebens eine grofie Zahl von treffenden Bezeichnungen anbietet.

So findet sich in Hohleneingdangen und stiarker bewetterten Hohlen-
teilen der Warzensinter, der Streuselsinter, der Blumenkohlsinter! oder,
als feinere Form, der Perlsinter. In abgeschlossenen, oberflichennahen
Héhlenteilen finden sich dagegen Sinterpilzchen mit deutlich ausgeprig-
ter Halszone und flachem Hut sowie deren kurzstielige Form, der eigent-
liche Knoépfchensinter. Die mehr knollige Form des Warzensinters und
des Blumenkohlsinters unterscheidet sich von den Pilzformen also nicht
nur durch das Nichtvorhandensein einer ausgepragten Halszone, sondern
auch durch ihren Standort innerhalb der Hohlen.

Zur Beobachtung und Messung eignen sich am besten Standorte in
oberflichennahen, abgeschlossenen Hohlenriumen. Hier ist die Konstanz
des Hohlenklimas am besten gewihrleistet und eine zeitweilige Ande-
rung des Hohlenklimas, die zu Mischformen fiihren kdnnte, unwahr-
scheinlich. Auch ist es vorteilhaft, Messungen zundchst an ausgepriagten
Pilzformen als reifster Form vorzunehmen.

Messen wir die Temperatur in einem oberflichennahen, weitgehend
abgeschlossenen Hohlenraum, so stellen wir fest, daf8 sich die jahreszeit-
lichen Temperaturschwankungen deutlich bemerkbar machen. Vom Win-

! In Osterreich Karfiolsinter (Anm. d. Red.).
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ter bis weit ins Frithjahr hinein messen wir an der Hohlendecke eine
niedrigere Temperatur als am Héhlenboden. Die Wandtemperaturen lie-
gen, je nach Hohe der Meflpunkte, zwischen beiden Werten. Im Sommer
und Herbst wird die Hohlendecke deutlich warmer als der Héhlenboden,
und auch die vertikale Temperaturverteilung der Hohlenwinde kehrt
sich um. Die Temperaturunterschiede sind dabei um so grofer, je we-
niger Uberdeckung die Hohle besitzt und je grofer die vertikale Aus-
dehnung des Hohlenraumes ist.

Woas haben diese jahreszeitlich unterschiedlichen Temperaturvertei-
lungen nun fiir einen EinfluB auf die Bewegungen der Hohlenatmosphire
und auf das Auftreten von Korrosion und Sinterbildung?

Im Winterhalbjahr wird sich feuchte Hohlenluft (relative Feuchtig-
keit nahe 100 %) an der Hohlendecke und am oberen Teil der Hohlen-
wande abkiihlen. Dies wird erstens zur Bildung kalter Abwirtsstréome
fiihren, die in einem abgeschlossenen Raum durch aufwirtssteigende
Warmluftstrome kompensiert werden; zweitens wird sich an der kalten
Hohlendecke Kondenswasser bilden, welches durch COs-Aufnahme aus
der Hohlenatmosphédre aggressiv wird und die benetzten Felspartien
korrodiert. Die herabtropfende Kalklgsung kann dann am Boden infolge
der Erwirmung und infolge Wasserverdunstung — die an der Hohlen-
decke kondensierende Luftfeuchtigkeit mufl ja durch Verdunstung am
Hohlenboden wieder ersetzt werden — Kalk absetzen und zur Versinte-
rung des Hohlenbodens beitragen. Zwischen der Korrosionszone im
Bereich der Hohlendecke und der zur Sinterbildung neigenden Bodenzone
gibt es eine Ubergangszone, in der die Kondenswasserkorrosion nur noch
schwach ausgebildet ist. Diese Ubergangszone ist, wenn noch eine wei-
tere Bedingung erfiillt ist, Standort von Kndpfchensintern. Im Sommer
tritt keine Konvektion auf, wenn man von schwachen horizontalen Luft-
stromungen absieht. Die unten lagernde kalte Hohlenluft ist dichter als
die im Bereich der Hohlendecke befindliche erwdrmte Luft. Es stellt sich
daher eine stabile Schichtung der Héhlenatmosphire ein. Korrosions-
zone ist jetzt der Hohlenboden, jedoch hilt sich diese Korrosion in Gren-
zen. Gelegentlich konnen sich am Héhlenboden, wenn die Korrosion im
Sommerhalbjahr nicht zu stark ist und im Winterhalbjahr keine Boden-
sinterbildung stattfindet, auch Kndpfchensinter bilden. Diese wachsen
dann wihrend des Sommers und haben meist eine ausgepragte Pilzform.
Haufiger finden sich Kndpfchensinter aber nicht am Hohlenboden selbst,
sondern auf Versturzblécken oder inaktiven Stalagmiten.

Ein Wachstumsmodell des Knépfchensinters

Grundvoraussetzung und auslosender Faktor fiir ein Knopfchen-
sinterwachstum in den angegebenen Zonen ist das Vorhandensein eines
warmen, feuchten Luftstroms entlang einer etwas kilteren Wand. Solche
Luftstromungen treten in den beschriebenen Zonen recht haufig auf. Sie
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sind zudem weitgehend ortsfest, denn die Konvektion in einem abge-
schlossenen Hohlenraum hiangt von dessen Gestalt ab und ist keines-
wegs zufillig. An den Wandzonen findet das Wachstum im Winter und
Frithjahr statt, wenn aus der Tiefe heraufstromende wirmere Hohlen-
luft entlang der abgekiihlten Wand nach oben streicht. Im Sommer und
Herbst tritt das Wachstum am Boden auf, wenn von oben her erwarmte
Hohlenluft iiber den kalten Hohlenboden streicht oder nur die Ober-
kanten von Versturzblocken oder die Spitzen von Stalagmiten umstromt,
die kilter sind, weil sie aus einem bodennahen Kaltluftsee emporragen.
Um die Entstehung eines Sinterknopfchens richtig verstehen zu konnen,
miissen wir zunachst betrachten, was geschieht, wenn warme, feuchte
Luft entlang einer kilteren Fliche — etwa einer Hohlenwand — strémt.
Es wird erstens Wasser an der Flache kondensieren und die Flache mit
einem zusammenhingenden Feuchtigkeitsfilm iiberziehen, zweitens wird
sich entlang der Fliche eine sogenannte Grenzschicht ausbilden. Eine
Grenzschicht bildet sich aufgrund der Reibung an jeder gasiiberstromten
Flache aus. Ihre Dicke ist durch die Niherungsformel (2)

Zal
(4) d NV D.u
gegeben und abhingig von der Dichte D und der Zihigkeit z des stro-
menden Gases, von der Strémungsgeschwindigkeit u und von einer cha-
rakteristischen Linge 1, auf welcher der Kontakt zwischen Gasstromung
und Flache gegeben ist. In Hohlen der betrachteten Art diirften Grenz-
schichtdicken zwischen einem Millimeter und mehreren Zentimetern
normal sein.

Charakteristisch fiir eine Grenzschicht ist ferner, daB ihr Gas ge-
geniiber dem strémenden Gas nahezu stillsteht. Damit wird sich der in
der Hohle zwischen stromender Luft und Hohlenwand bestehende Tem-
peraturunterschied fast vollstindig in die Grenzschicht verlagern. Es sind
also eine kalte Hohlenwand und dariiber eine sich nur langsam bewe-
gende Grenzschicht mit zur Wand hin gerichtetem Temperaturgefille
vorhanden, iiber die eine rasch stromende, gleichmiBig warme Luft
streicht.

Da der Feuchtigkeitsfilm nur sehr langsam an der Wand herab-
sickert, hat er Zeit, sich mit Kohlendioxid und Kalk anzureichern, bis er
nahezu gesittigt ist. An der Hohlenwand gibt es nun Unebenheiten —
Kalzitkornchen, Petrefaktenspitzen, Einlagerungen von Fremdmaterial
oder scharfe Ecken und Kanten —, die ein kleines Stiick in die Grenz-
schicht hinausragen. Durch die Beriihrung mit der warmeren Luft in den
wandferneren Zonen der Grenzschicht erhoht sich die Temperatur dieser
Spitzen etwas, was aufgrund der Temperaturabhingigkeit des Kohlen-
dioxidgleichgewichtes sowie der Umkehrung des Effektes der Abkiih-
lungskorrosion zur Ablagerung von Kalk auf der Spitze fiihrt.
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Die Verarmung der Losung auf den Spitzen an Kalk und Kohlen-
dioxid setzt nun ihrerseits eine zur Spitze hin gerichtete Diffusion die-
ser Komponenten in dem die Spitzen einhiillenden Feuchtigkeitsfilm in
Gang, die um so stirker wird, je mehr die Spitzen wachsen und damit
durch ihre gréBeren Oberflichen die Temperatur der Luftschichten an-
nehmen, in die sie eintauchen.

Die Folge dieses Mechanismus ist eine immer stirkere, zunichst
kugelférmige Verdickung der Spitzen, die dadurch mehr und mehr die
Gestalt von Knopfchen annehmen, die auf diinnen Stielen aufsitzen.
Spiter kommt es dann meist zu einer Verflachung der Knopfchen, weil
ihre wandabgewandte Seite aufgrund des langen Diffusionsweges nicht
mehr geniigend versorgt wird. Der Kalk setzt sich fast nur noch am
Rand der Knopfchen ab; es entstehen typische Pilzformen.

Nach meinen Beobachtungen wichst ein solches Knopfchen oder
Pilzchen nicht beliebig lang weiter. Erreicht das Exemplar nimlich eine
bestimmte, von der Dicke der Grenzschicht abhiangige Grofe, so werden
die Bedingungen fiir die Kalkablagerung vor allem an den Knépfchen-
kanten so giinstig, daf8 eine Kalkverarmung der Losung in der Umge-
bung des Knopfchenkopfes entsteht, die dazu fiihrt, daf der Stiel und
oftmals sogar noch ein Teil der Knopfchenunterseite in die Korrosions-
zone der Wand mit einbezogen werden. Dies hat letztlich die Aufzeh-
rung des diinnen Stiels und das Abfallen des Knépfchens zur Folge. Auf
dem entstandenen Stumpf wichst dann ein neues Exemplar nach.

Um die Tauglichkeit des oben beschriebenen Wachstumsmodells zur
Beschreibung der Entstehung von Knopfchensintern zu priifen, soll nun
versucht werden, bestimmte Erscheinungsformen und besondere Anord-
nungen der Knopfchensinter mit seiner Hilfe zu erklaren. So ist bei
Knopfchensintern eine deutliche Bevorzugung von Kanten als Standort
zu beobachten. Warum?

Die Dicke einer Grenzschicht zwischen einem Gasstrom und einer
Fliche hingt, wie bereits erwiahnt und aus der Niherungsformel (4) er-
sichtlich ist, von einer charakteristischen Linge | ab, auf der der Kontakt
zwischen Gas und Fliche besteht. Diese Linge wird an einer Kante
extrem kurz, was eine sehr diinne Grenzschicht zur Folge hat. Das Tem-
peraturgefille, das ja fast ausschlieflich in der Grenzschicht besteht, ist
nun ebenfalls auf diese diinne Schicht beschrinkt und der Temperatur-
gradient entsprechend grof8. Dies begiinstigt die Ausbildung von Knopf-
chensintern auerordentlich, weil schon kleinste Unebenheiten der Kante
in betrichtlich hoher temperierte Luftschichten ragen konnen und weil
die Konzentrationsunterschiede von Kohlendioxid und Kalk in der L&-
sung und damit die Diffusionsgeschwindigkeiten aufgrund des groferen
Temperaturgradienten erheblich groRer als vor benachbarten Flichen
sind.

Wachsen die Sinterkndpfchen — bei ihnen ist das sehr oft zu be-
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obachten — sehr dicht, so ist der Kontakt zwischen der wandnahen Luft-
schicht und der stromenden Luft nicht mehr gewdhrleistet. Die wand-
nahen Luftschichten nehmen die Temperatur der Wand an, und es bildet
sich vor der nahezu geschlossenen Flache der Knopfchenképfe eine neue
Grenzschicht aus, in der jetzt das fiir das Wachstum notwendige Tem-
peraturgefille besteht. Die Knopfchenvorderseiten selbst bilden dann die
kiltere Wand, auf der die neue Knopfchengeneration fufft. So kann es
zur Ausbildung vielfach geschichteter Knopfchensinterrasen kommen,
deren jiingste Generation im Wachstum begriffen ist, wihrend die dar-
unterliegenden Generationen deutliche Korrosionserscheinungen zeigen.
Auch gelegentlich auftretende, sehr dicht wachsende stabchen- oder keu-
lenférmige ,Knopfchensinter” kann man sich durch stetiges Vorverla-
gern der Grenzschicht entstanden denken. Es ist bei diesen Formen aber
auch eine Entstehung aufgrund stark schwankender Grenzschichtdicke

denkbar.

Sehr oft beobachtet man, daf dunkelbraun gefirbte Sinterknopf-
chen auf einer gebleicht scheinenden Hohlenwand wachsen. Dies ist ein
sicheres Zeichen dafiir, daf auf den Knépfchen wenigstens zeitweise
Wasserverdunstung auftritt. Das verdunstende Wasser transportiert
neben Kohlendioxid und Kalk auch andere Salze, in erster Linie Eisen-
verbindungen auf die Knopfchen. Diese Eisenverbindungen reichern sich
auf den Knépfchen an und firben sie dunkel, wihrend die Wand, von
der sie stammen, entfarbt wird.

Eine Wasserverdunstung auf den Knopfchen bei gleichzeitiger Kon-
densation an der Hohlenwand, was unbedingte Voraussetzung fiir die
Bildung dunkel gefarbter Knopfchen auf entfarbter Hohlenwand ist, ist
ein sicherer Beweis fiir die Existenz erheblicher Temperaturunterschiede
zwischen Hohlenwand und Knopfchenkopf.

Im Prinzip ist es moglich, daf Sinterkndpfchen allein durch Wasser-
verdunstung entstehen, denn die hthere Temperatur des Knopfchen-
kopfes begiinstigt ja auch die Wasserverdunstung. Die Warzen- und
Blumenkohlsinter der bewetterten Hohlenteile, die zeitweise trockenerer
Luft ausgesetzt sind, verdanken ihre Entstehung sehr wahrscheinlich
einer solchen selektiven Wasserverdunstung. In weitgehend abgeschlos-
senen Hohlenteilen, in denen die Luftfeuchtigkeit fast stindig 100 %0
betrigt, diirfte sie nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Knopfchensinter wachsen nie an nach unten gerichteten, waagrech-
ten Flichen. Diese Beobachtung, wenn sie in allen Fillen stimmt, erhirtet
das Wachstumsmodell ganz erheblich. Knépfchensinter brauchen zu ihrer
Entstehung eine Grenzschicht mit zur Wand gerichtetem Temperatur-
gefille. Diese kann sich aber an einer waagrechten, nach unten weisen-
den Fliche nicht ausbilden, weil sich die an der Fliche abkiihlende Luft
aufgrund ihrer héheren Dichte von der Fliche ablést und in der war-
meren Luft nach unten sinkt.
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Messungen an Knépfchensintern

Um das beschriebene Wachstumsmodell auch durch Messungen zu
bestatigen, wurden in den Wintern 1974/75 und 1975/76 in der Schrei-
berhdhle bei Heidenheim (Schwibische Alb) Temperaturdifferenzmes-
sungen an Sinterkndpfchen vorgenommen. Dazu wurde ein fiir diesen
Zweck eigens entwickelter elektronischer Temperaturdifferenzmesser
mit einer Empfindlichkeit von 0,01° C/Skt. benutzt.

Gemessen wurden die Temperaturunterschiede zwischen Fu8punkt
und Kopf verschiedener Sinterknopfchen, die zum Teil aktiv, das heiBSt
sichtbar feucht, und zum Teil inaktiv waren, was bei den an der Wand
wachsenden Knopfchen wahrscheinlich auf die wenig winterliche Wit-
terung in den beiden Wintern zuriickzufiithren ist.

Bei einer Hohlentemperatur von im Mittel 6,2° C waren die Kopfe
der Sinterknopfchen bei den aktiven Exemplaren um o,05 bis 0,4° C
warmer als die FuBpunkte. Bei den inaktiven Knopfchen lagen die Tem-
peraturunterschiede unterhalb o,05° C.

Der Hohlenraum, in dem die Knépfchensinter vorkommen, ist etwa
2 m hoch und hat eine Grundfliche von zirka 10 X 5 m. Es gibt mehrere
blind endende gangartige Fortsetzungen, der Zugang ist ein enger Schluf,
der wihrend der letzten Jahre verschlossen gehalten wurde. Die Decke
wird von einer horizontalen Schichtgrenze gebildet und zeigt starke Kor-
rosionserscheinungen. Selbst kurze, aktive Stalaktiten sind iduferlich
ankorrodiert. Der Boden besteht aus Versturz, der zum Teil durch fein-
kornige Verwitterungsprodukte abgedichtet ist. Die Uberdeckung des
Raumes betragt zur Zeit etwa 4 m, muf frither — vor 20 bis 30 Jahren —
aber einige Meter machtiger gewesen sein, da ein Teil der urspriinglich
vorhandenen Uberdeckung durch Steinbrucharbeiten abgetragen wurde.

Standort der Knépfchensinter sind verschiedene Partien im unteren
Drittel der Wand und die Kanten vieler Versturzblocke im gesamten
Raum. Aktive Knopfchen fanden sich nur an der Wand, vor allem dort,
wo aus Spalten zwischen Wand und Versturz Warmluft heraufsteigen
konnte. Die auf den Versturzblocken befindlichen Knopfchen waren
inaktiv und wiesen keine mefbaren Temperaturunterschiede auf. Der
Hohlenboden selbst war nur um o0,2° C wiarmer als die Héhlendecke.
Die Warmluftstrome, die die Temperaturen mancher Kndpfchen auf
0,4° C iiber die Wandtemperatur ansteigen lieBen, mufSten also aus we-
sentlich groBerer Tiefe heraufgekommen sein. Auch die Abwesenheit
groflerer Bodensintervorkommen liflt darauf schlieBen, daB der Ver-
sturzboden nur eine Art Zwischenboden darstellt, unter dem die Hohle
noch weiter in die Tiefe reicht. Neuere Messungen, die im Verlauf des
Friihjahrs 1976 und vor allem am Ende der Hitzeperiode im Juni/Juli
1976 vorgenommen wurden, zeigen, daff die an der Wand wachsenden
Sinterpilzchen im Sommer eine zweite Wachstumsperiode haben kén-
nen, die mit der Wachstumsperiode der auf den Versturzblocken be-
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findlichen Sinterpilzchen zusammenfillt und dadurch zustandekommt,
daf sich die Erwarmung der Luft von der Decke aus bis zu den Pilzchen-
standorten hin durchsetzt. Gemessene Temperaturen zeigten folgende
Werte:

Hohlendecke: um 8° C, ortlich stark schwankend;

Hohlenboden: 6,9 bis 7° C, 6rtlich leicht schwankend;

Wand o,5 m iiber dem Boden (Pilzchenstandort): 7° C;

Luft unmittelbar vor den Pilzchen: 7,3° C;

Pilzchenkopfe: 7,2 bis 7,3° C.

Zusammenfassung

Das Wachstumsmodell fir die Knopfchensinterbildung, welches
durch die bisher durchgefiihrten Messungen bestitigt wird und welches
die wichtigsten Eigenarten der Knopfchensinter befriedigend erklart,
zeigt, dal Temperaturunterschiede in Hohlen Korrosion und Sinter-
bildung verursachen konnen. Dabei wirken diese Temperaturunter-
schiede nicht nur iiber Kondensation und Verdampfung von Wasser, wie
im Eingangsbereich von Hohlen oder in bewetterten Hohlenteilen, son-
dern auch iiber die Loslichkeit des Kohlendioxids und die Temperatur-
abhangigkeit des Kalkgehaltes einer Losung an sich. Die Entstehung
von Knopfchensintern in oberflichennahen und weitgehend abgeschlos-
senen Hohlenraumen scheint vor allem durch einen lokal ausgebildeten
Kohlendioxidkreislauf im Zusammenwirken mit einem rein temperatur-
bedingten Kalktransport im Bereich einer ein Temperaturgefille auf-
weisenden Grenzschicht zustandezukommen.

Die Knopfchensinterbildung ist wahrscheinlich nur eine von vielen
Auswirkungen von Temperaturunterschieden in Hohlen. Es ist anzu-
nehmen, daff durch die stirkere Beachtung von teilweise nur geringen
Temperaturunterschieden noch manche Erscheinung im Bereich der Klein-
sinterformen erklart werden kann.
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Die Siidkar-Eishohle am Otscher (Niederdsterreich)
Von Wilhelm Hartmann (Wien)

Im Jahre 1964 konnten Erwin und Giinter Stummer anldBlich
einer Besteigung des Otschers (1893 m) vom Gipfelbereich aus in der
Westflanke seines Siidkares zwei Schachtoffnungen entdecken. In der
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