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Elementarer Schwefel in der Dachstein-Mammuthohle
(Vorlaufiger Bericht)

Von Robert Seemann (Wien)

Bei einer Expedition in den Diumelkogelschacht der Dachstein-Mammut-
hhle im Sommer 1981 wurden ungewdhnliche Bohnerzproben aufgesammelt.
Unter anderem hat Siegfried Gamsjiger (Bad Goisern) ein Bohnerz geborgen,
das eine 2—3 c¢m dicke dunkelbraune Limonitrinde um einen im Querschnitt ca.
3% 8cm messenden hellgrau-gelblichen, sandigen Kern aufweist (Abb. 1).
Durch natiirliche Umstinde ist das urspriinglich sulfidische Erz schon vor ldn-
gerer Zeit in primirer Lagerstitte durch fortschreitende Verwitterung oxydiert,
aus Sedimenten freigelegt und in tiefere Schachtregionen beftrdert worden. Da-
bei ist es, erkenntlich an den ebenfalls stark verwitterten Bruchflichen, schon
vor geraumer Zeit aufgebrochen und weiter verwittert. Ein Grofteil der feinkor-
nigen Fiillung des zentralen Hohlraumes ist bei diesem Aufprall oder im An-
schlufl daran durch Wasser entfernt worden. Das eigenartige Aussehen hat
S. Gamsjiger veranlaflt, es mir zum Zwecke einer geowissenschaftlichen Unter-
suchung zur Verfiigung zu stellen. Auf Grund rontgenographischer Untersu-
chungen an der Mineralogisch-Petrographischen Abteilung des Naturhistori-
schen Museums wurde das Material des Bohnerzkernes nicht wie angenommen
als feinktrniges sandiges Sediment, sondern als weitgehend reiner feinkristalli-
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ner Schwefel identifiziert. Nur in den Randzonen der Fiillung sind sehr geringe
Verunreinigungen durch Quarz und durch Eisenoxidhydratimprignierungen
(Goethit, Himatit) festzustellen. Die Korngrofe des gut rekristallisierten
Schwefels liegt im Bereich zwischen 0,02 und 0,1 mm. Die limonitische Rinde
um den Schwefelkern ist als Pseudomorphose von Goethit und Hamatit nach
Gel-Markasit anzusprechen.

Die Fundstelle liegt im ,Dom der drei Einsamen®, ca. 130 m unter dem Ein-
stieg des Daumelkogelschachtes, der als derzeit hichstgelegene Tagoffnung der
Dachstein-Mammuthéhle in einer Seehdhe von 1815 m ansetzt (KASPEREK,
1981). Das Gebiet gehort einer Schachtzone an, die von der NW-Flanke des Diu-
melkogels nach N, Richtung ,Sauriesstérung” zum Mittagskogel und zur Schén-
bergalm streicht.

Schon bei den ersten Befahrungen des Diumelkogelschachtes fiel das mar-
kante Karstvererzungsbild auf. In den oberen Schachtzonen wie auch in der Ein-

Abb. I: Schwefelbiltiges Bobnerz aws dem Déunmelkogelschacht der Dachstein-Manumuthible.
Um einen Kern aus feinkérnigem Schwelel (ein Grofteil wurde bereits durch natiirliche
Erosion entfernt) befindet sich eine Rinde aus limonitischem Erz (Pseudomorphose nach
Gel-Markasit). Schwefel war primires, Markasit sekundires Sulfatreduktionsprodukt.
Die Oberfliche des limonitischen Erzes zeigt noch deutlich erhaltene makroskopische
Kristalltrachten des Markasits. Breite des Objektes: 14 cm, Foto: G. Oberleitner.
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stiegsdoline treten lose Eisenerzkorper auf, die Durchmesser bis zu 0,5 m errei-
chen. Es handelt sich dabei vorwiegend um limonitische ,,Derberze® und Pseu-
domorphosen nach Markasit, untergeordnet nach Pyrit. Der Rundungsgrad ist
noch relativ gering. In den tiefer gelegenen Schachtzonen, ab dem ,Dom der
drei Einsamen® bis zum Bohnerzbach im ,Wienerlabyrinth®, nimmt die Korn-
grofle der Erze stark ab und der Rundungsgrad deutlich zu. Ab dem ,Dom der
drei Einsamen® treten in grofleren Mengen auch Pseudomorphosen nach Pyrit
auf, die ebenfalls ein Formenspektrum von kantenscharfen Pseudomorphosen
bis zum vollgerundeten ,Pseudobohnerz® aufweisen. Fiir Probenmaterial und
Informationen danke ich in diesem Zusammenhang S. Gamsjiger, M. Kasperek,
P. Seethaler, K. Sulzbacher, H. Thaler und Dr. K. Tortschanoff.

Der Diumelkogelschacht bietet somit sehr interessante Erginzungen und
Bestitigungen hinsichtlich des Vererzungsbildes im ,Stammteil® der Dachstein-
Mammuthéhle (SEEMANN, 1979). Die mit Abstand interessanteste Erginzung
ist jedoch der Fund und Nachweis von elementarem Schwefel im Spektrum des
wSchwefelkreislaufes bei der Karstvererzung im Dachstein.

Nach den bisherigen Untersuchungen erscheint es als wahrscheinlich, daf§
im Zuge der bakteriellen Sulfatreduktion in sauerstoffarmen Sedimenten inden
betroffenen Karsthohlriumen unter bestimmten Bedingungen elementarer
Schwefel als erstes Reaktionsprodukt vor Markasit und Pyrit ausgeschieden
wurde, Diese chemischen Vorgiange muflten zu Zeiten stattgefunden haben, als
noch geniigend allochthones Sediment, zusammen mit organischem Material,
angeboten wurde. Das Karstgebiet war dabei auch noch nicht so weit herausge-
hoben und profiliert, trotzdem mufite es aber eine verhiltnismifig tiefrei-
chende Palioverkarstung aufgewiesen haben. Der lokale Grundwasserspiegel
war entsprechend hoch angelegt (zusitzlich gesteigert durch die Sedimenttfiil-
lung), so da8 die Schwefelreaktionszone miteinbezogen war. Primires Sulfat
stammt nach S-Isotopenuntersuchungen (SEEMANN, 1979) aus den liegenden
permotriadischen Evaporitlagerstitten, die durch zirkulierende Wisser in Sedi-
mentfiillungen hochgebracht und dort angereichert wurden. Die meist alloch-
thonen Sedimente sind ihrem Mineral- und Gesteinsbestand nach ehemals
iiber-und umgelagerten gosauischen und/oder Augensteinmaterialien zuzuord-
nen.

Reduzierendes Milieu konnte sich einstellen, nachdem diese betroffenen
Sedimentationszonen weit genug von der Oberfliche entfernt und plombiert
waren. Die Wasserzirkulation mit der Oberfliche war weitgehend unterbunden
und geniigend mittransportiertes organisches Material angereichert. Unter die-
sen Bedingungen konnten bakterielle Aktivititen einsetzen. Das restliche oxy-
dierende Milieu im Sediment wurde im ersten Stadium von acroben Bakterien
beseitigt. Sobald freier Sauerstoff aufgebraucht und Nachlieferung unterbun-
den war, stellten sich reduzierende Bedingungen ein. Nun wirksame anaerobe
Bakterien reduzierten das Sulfat. Im sauren Milieu, bei hoher Aktivitit (Kon-
zentration) an geldstem Schwefel (Sulfat) und im schwach reduzierenden Be-
reich bildet sich als erste Phase elementarer Schwefel (GARRELS & CHRIST,
1965). Durch die bakterielle Reduktion nimmt dabei der pH-Wert zu und ent-
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sprechend der Schwefelabscheidung der Gehalt an gelostem Restsulfat ab. In
diesem Ubergangsstadium (schwach sauer bis neutral) bildet sich bei gleichzeiti-
gem Eisenangebot (aus sauren Verwitterungslosungen umgebender Sedimente)
Markasit (FeS;). Im Verlauf dieser zweiten Prozefistufe nimmt der pH-Wert wei-
ter zu, das Milieu wird basisch. Die Restaktivititen an geldstem Schwefel wer-
den unter diesen nun resultierenden Bedingungen weiter reduziert und als Pyrit
(FeS;) gebunden. Wird unter gleichbleibenden Gegebenheiten weiterhin Eisen
angeboten (soweit es noch mobil ist), so bildet sich Magnetit, der ebenfalls zu-
sammen mit den anderen Phasen in den Karstsedimenten des Dachsteins nach-
gewiesen werden konnte (Abb. 2).

Durch spitere Oxydation werden die Sulfide in Eisenoxide und Hydroxi-
de bzw. Sulfate (meist Gips) wieder umgewandelt. Dabei kommt es unter giin-
stigen Bedingungen zur Pseudomorphosebildung. Auch elementarer Schwefel
wird unter Normalbedingungen wieder zu Sulfat oxydiert. Im konkreten Fall
schiitzte aber die umgesetzte sekundire Markasitschicht den primiren Schwefel
vor einer derartigen Umsetzung.

Die zweite theoretische Méglichkeit zur Bildung von elementarem Schwe-
fel im Karst- und sedimentiren Bereich ist, daf primir gebildete Sulfide, wie
Pyrit und Markasit, bei langsamer Oxydation im schwach sauren Milieu elemen-
taren Schwefel als Zwischenstufe vor Sulfat bilden. Dabei wirken wieder speziel-
le Bakterien mit. In diesem Fall treten zwei Probleme auf: einerseits hinsichtlich
der Differentiation zwischen Eisen und Schwefel und der dabei notwendigen
Mobilisationen; andererseits hinsichtlich der Platznahme, da elementarer
Schwefel wesentlich mehr Volumen hat als das entsprechende Fe-Sulfid.

Eindeutige Klirungen iiber die Genese werden u.a. Mikroskopie und
Schwefelisotopenuntersuchungen erbringen.
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Abb. 2: Schematisierte Stabilititsfelder einiger Schwefel- und Eisenmineralien im pH-Eb-
Diagramm in Anlebnung an KRUMBEIN ¢ GARRELS (1952), BAAS BECKING et al.
(1960) und GARRELS ¢ CHRIST (1968). Das Stabilititsfeld des elementaren Schwefels
(S°) tritt nur bei hoher Aktivitit des gelosten Schwefels (SOi7) auf. Bei geringem
Schwefelangebot wird das S°-Feld unterdriickt, das Feld der Eisensulfide (Markasit und
Pyrit) deutlich verkleinert, aber entsprechend das Magnetitfeld vergrofert. Da alle 4
Phasen in den Karstsedimenten vorliegen, mufl angenommen werden, daf das Sulfat-
angebot begrenzt war und bei der Schwefel- bzw. Sulfidbildung vollstindig aufgebraucht
wurde. Heute im Karstsystem gefundene Sulfate (Gips) sind grofitenteils wieder Oxyda-
tionsprodukte des Schwefels und der Sulfide. Das strichpunktierte Feld zeigt die
hiufigsten Eh-pH-Bedingungen in Oberflichensedimenten, das punktierte Feld die
Eh-pH-Bedingungen in tiefer gelegenen, vorwiegend reduzierenden Sedimenten.
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Funde aus historischer Zeit aus dem Tiirkenloch
bei Kleinzell (Niederdsterreich)

Von Manfred Karner (Wien)

Das insgesamt 219 Meter lange Tiirkenloch liegt in 650 Meter Seehéhe im
Scheidergraben westlich von Kleinzell in den Gutensteiner Alpen. Die erst vor
kurzem (M. KORNER, 1981) wieder ausfiihrlich beschriebene Hohle ist altbe-
kannt und steht unter Schutz').

In der Zeit von Februar bis April 1981 wurden von Beate und Manfred
Kérmner und fleifigen Helfern die Sedimente in der Vorhalle der Hohle einer ge-
nauen Untersuchung unterzogen. Etwa 10 Meter nordwestlich des Hohlenein-
ganges wurden bereits unmittelbar unter einer Laubschicht, die sich nach unten
hin in zunehmendem Mafle in Humus zersetzt und die auch von moderndem
Holz und Schuttstiicken durchsetzt ist, in offensichtlich sekundirer Lagerstitte
eine grofere Zahl tierischer und menschlicher Knochen geborgen. Zusitzlich
tanden sich im gleichen Bereich fiinf Miinzen und ¢ine groffe Menge von Ton-
scherben.

Bei den tierischen Knochen handelt es sich um rezente Reste von Kleinsiu-
gern und Haustieren, wahrscheinlich auch von einem Braunbiren. Die Bestim-
mung dieser Funde erfolgt durch die Biospeliologische Arbeitsgemeinschaftam
Naturhistorischen Museum in Wien,

Die menschlichen Skelettreste befinden sich in der Anthropologischen Ab-
teilung des Naturhistorischen Museums in Wien. Es handelt sich um Reste, die
insgesamt vier Individuen angehéren:

1) Die Erklirung zum Naturdenkmal erfolgte mit Bescheid des Bundesdenkmal-
amtes vom 19.Juli 1967, Z1. 4875/67. Eine eingehende Beschreibung der Hohle hat bereits
Franz KRAUS im Jahre 1880 gegeben (Héhlenfahrten. Literatur-Anzeiger des Vereins
fiir Hohlenkunde, Wien 1880, Bogen 5, Seite [IV=VIII). Das Auftreten groferer Mengen
von Tropfsteinschutt in den Sedimenten des Hohleninneren weist auf das seinerzeitige
Vorhandensein einer durch natiirliche Entwicklungsvorginge in der jiingsten geologi-
schen Vergangenheit weitgehend zerstérten reichen Versinterung der Hishle hin. In der
Fachliteratur finden sich auch viele Hinweise auf die biospeliologische Bedeutung des
Tiirkenlochs. Zum Zeitpunkt der Unterschutzstellung war das Vorkommen von 39 Arten
wirbelloser Tiere sowie von 9 Fledermausarten in der Hohle nachgewiesen (Anm. d. Red.).
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