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HEFT 1

43. JAHRGANG

1992

Laborversuche zur Entstehung
von Stillwasserfazetten und Laugdecken

Mit einem kritischen Uberblick zum Stand der Diskussion

Von Fritz Reinboth (Braunschweig)

1. Allgemeines

Das Gleiche lift uns in Ruhe; der Widerspruch
ist es, der uns produktiv macht.

Goethe zu Eckermann, 28. Mirz 1827

Der Formenschatz von Laughéhlen im Gips war vor einigen Jahren Gegenstand
eines zum Teil recht kontrovers gefiihrten Meinungsaustausches. Den Anstof} dazu gab
ein Vortrag des Verfassers auf der Hauptversammlung des Verbandes der deutschen Héh-
len- und Karstforscher in Osterode 1968, der aber trotz des entscheidenden Bruches mit
iiberkommenen Ansichten und trotz der Anwesenheit anerkannter Fachleute zunichst
wenig Resonanz fand. Leider blieb der Meinungsaustausch auch spiter begrenzt. Von
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der Fachwelt wurde die Problematik in threr Tragweite kaum beachtet, obwohl die For-
menelemente als zwingende Merkmale einer Hohlenbildung im Stillwasserbereich
erkannt sind und sich auch im Karbonatkarst vorfinden (KNOLLE 1985). Daf die betref-
fenden Arbeiten iiber deutsche, amerikanische und englische Zeitschriften und Kongref3-
akten verteilt und in ihrer Gesamtheit nur mithsam zuginglich sind, hat sich zweifellos
negativ auf die Verbreitung der neueren Hypothesen ausgewirkt (siche z. B. KRIEG 1981).
Erst in letzter Zeit, nach Wegfall der katastrophalen Vormundschaft beschrinkter Partei-
ideologen der SED iiber jeden Gedankenaustausch der Wissenschaftler in der fritheren
DDR mit westlichen Fachgenossen, kam es zu neuem Leben auch in dieser Diskussion
(REINBOTH 1990).

Mehr als eine kritische Ubersicht der wesentlichen Hypothesen kann hier nicht
geboten werden; manche haben nur noch historischen Wert. Fir die Folgerichtigkeit
und Entwicklung der Diskussion sind aber auch ihre Argumentationen nicht ohne Inter-
esse. Wohl keinem Autor sind Irrwege beim Interpretieren seiner objektiven Feststellun-
gen erspart geblieben. Mit der Einschrinkung, dafl stets ,selektiv® beobachtet wird,
sobald man eine Hypothese beweisen will, ermoglicht das insgesamt zusammengetra-
gene Material eine Beurteilung der bisher vorliegenden Theorien. Es liflt sich in zwei
Gruppen untergliedern:

1. Beobachtungen der Morphologie in der Hohle selbst. Es steht wohl auer Zweifel,
daf diesem Aspekt stets die héchste Prioritit eingeriumt werden muf. Voraussetzung
dabei ist allerdings eine einheitliche Terminologie. Wenn z. B. in einigen Veroffent-
lichungen aus der chemaligen DDR Schichtflichen als Laugdecken diskutiert werden
(z. B. VOLKER 1984), so muR dies zu Mifverstindnissen und Fehlinterpretationen
fihren.

2. Laborversuche. Beobachtungen in der Hohle sind in der Regel ,Momentaufnahmen*
und erfordern fiir die Erkenntnis von Entwicklungsprozessen zusitzliche Experi-
mente. Versuche mit Steinsalz erlauben die Beobachtung von Losungsprozessen, die
sich in der Natur wegen ihrer Dauer der Beobachtung entziehen, im Zeitraffer. Bereits
Gripp beschreibt Lésungsversuche mit Steinsalz (GRIPP 1913). KEMPE (1969, 1970)
und KEMPE & HARTMANN (1977) haben fiir ihre Versuche gegossene Gipskorper
benutzt und damit ebenfalls brauchbare Losungszeiten erzielt.

1.1 Die Hauptformen der Stillwasserkorrosion und ihre Deutungsversuche

Zum besseren Verstindnis seien die Hauptformen der Auslaugung bzw.
Stillwasserkorrosion, wie sie exemplarisch im Gips auftreten (Bild 1), und die
wesentlichen Hypothesen fiir thre Entstehung kurz wiederholt.

1.1.1 Die Fazetten')

Die Stillwasserfazette (auch Laugfazette, Lésungsfazette, die nicht mit den
Flieffacetten verwechselt werden darf) ist eine unter typisch ca. 45° geneigte
Wandfliche. GRIPP, der sie erstmals als Stillwasserbildung beschrieb, erklirt
ihre Entstehung mit der (infolge der mit zunehmender Sittigung zunehmenden

") Beziglich der Schreibweise folge ich jener von W. Biese, auf den die Terminolo-
gie zuriickgeht.
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Dichte) nach unten abnehmenden Lésungsfihigkeit des Wassers (GRIPP 1913,
1931). Hierin folgte thm BIESE (1931). GRIPPs meist unterschlagene Prioritit in
dieser Frage sollte wohl mehr als bisher gewiirdigt werden.

Die Zunahme der Sittigung im Wasserkorper von oben nach unten ist
mehrfach gemessen worden (REINBOTH 1968, KEMPE & SEEGER 1972,
GARLEB 1975), doch sagt diese Tatsache nichts iiber die Richtigkeit von
GRIPPs Hypothese aus. Diese wurde durch REINBOTH (1968: 77) mit dem
Hinweis widerlegt, da bei ihrer Giiltigkeit die Neigung der Fazette eine Funk-
tion ihres Alters sein miifite, was nicht der Fall ist?).

REINBOTHs Ersatzhypothese war die bereits frither von LANGE (1963)
sowie von GOODMAN (1964, 1969) formulierte ,Ruheflichentheorie®. Wih-
rend LANGE und GOODMAN vom &dufleren Eindruck sedimentbedeckter
Fazetten ausgingen, war fiir REINBOTH (iibrigens in Unkenntnis der Arbeiten
von LANGE und GOODMAN) die als konstant erkannte Neigung der Fazetten
und der Widerspruch zu den Ansichten GRIPPs und BIESEs der Ansatz fiir die
Ruheflichenhypothese. Der Fazettenwinkel wurde als der Gleitwinkel der bei
der Losung zuriickbleibenden bzw. aus dem Wasser ausgeschiedenen Riick-
stinde interpretiert’). Diese verhindern die Ablaugung der Fazettenfliche,
die sich beim Lésungsvorgang durch Riicklaugung der Decke nach oben ver-
grofert. Die Entwicklung der Fazette als einer Fliche, die sich am oberen Rand
auf Kosten der Decke erweitert, ist in zahlreichen Héhlen evident.

BRANDT et al. (1976: 47) halten die sich einstellende Fazettenneigung fiir
eine Viskositdtsfrage. Nach ihrer Vorstellung stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen der inneren Reibung der Wasserschicht iiber der Fazettenoberfliche und
der wirksamen Komponente der Schwerkraft AF x sinw ein, wobei « der Fazet-
tenwinkel und AF die Schwerkraftdifferenz der Losungen ist. Bei Winkeln
unterhalb der typischen Fazettenneigung verhindert die innere Reibung des
Wassers dessen Abstromen. Die morphologische Wirkung dieses Gesetzes
durch eine Behinderung des Laugvorganges unterhalb einer bestimmten Nei-
gung entspricht genau dem hypothetischen Effekt der ,Ruhefliche“. Die For-
men, welche mit der Ruheflichentheorie erklirt wurden, miissen sich auch hier
einstellen bzw. fithren umgekehrt nicht zu Widerspriichen.

Da die Fazetten unabhingig vom chemisch-physikalischen Lésungsprozefl
in Kalk, Gips und Salz véllig identisch sind, miissen rein mechanische Vor-
ginge fiir die Morphologie verantwortlich sein. Allein aus dieser Uberlegung
heraus denkbare Modelle sind sowohl die Konvektionstheorie als auch die
Ruheflichentheorie. Die Beobachtung klassischer Fazetten im Steinsalz ohne
jede Sedimentation auf ihren Oberflichen im Schachtsumpf des Steinsalzberg-
werkes Grasleben bei Helmstedt beweisen indessen, dafl der ,Ruheflichen-
effekt“ bei der Fazettenbildung eine sekundire Erscheinung sein mufi. Es

%) Diese wichtige Erkenntnis ist besonders in der fritheren DDR nicht immer nach-
vollzogen worden; noch immer ist meist Biese (nicht etwa Gripp!) Ausgangspunkt weiter-
fihrender Betrachtungen.

%) Dieser Gleitwinkel und seine Grofe sind rein hypothetisch!



besteht natiirlich kein Zweifel, daf die verbreitete Sedimentbedeckung der
Fazette als zusitzliche Schutzschicht wirkt und ihre Erhaltung begiinstigt.

KNOLLE weist darauf hin, dafl der seit BIESE gebriuchliche Terminus
~Laugfazette” unprizise ist, da diese Bildung im Kalk nicht durch Laugung,
sondern durch Korrosion entsteht (KNOLLE 1985: 128). Da die ,Flieffazet-
ten“ ebenfalls auf korrosivem Wege entstehen, wire auch der Ausdruck ,Korro-
sionsfazette® irrefithrend. KNOLLE schligt deshalb vor, in Zweifelsfillen das
Wort ,Stillwasserfazette* zu verwenden. Die gleiche Uberlegung gilt iibrigens
fiir den Begriff ,Laugdecke®, fiir die LANGE (1962) die meines Erachtens tref-
fende Bezeichnung ,water level plane® prigte.

1.1.2 Laugtaschen

Daf die erstmals von BIESE (1933: 162) aus Segeberger Hohle beschriebe-
nen Laugtaschen, die sich an den Deckenkliiften aufgereiht parallel schrig
in die Decke hineinziehen, zum Formenkreis der Fazetten gehoren, ist schon
frither gesagt worden (REINBOTH 1968: 81). Nachweisbar ist dies an einigen
Stellen der Segeberger Hohle (z. B. bei Mefipunkt T 21 der neuen Vermessung),
wo die Wandfazette in die Unterseite einer Laugtasche iibergeht, die sich somit
als Fazettenfliche erweist. Analog zur Fazettenbildung ist eine Entwicklung
im Stillwasserbereich anzunehmen, d. h. die benachbarte Decke mufl bei der
Entstehung der Laugtaschen unter Wasser gestanden haben (REINBOTH
1968: 81). Die Anordnung an Kliiften deutet wohl weniger auf Zufuhr lésungs-
fihigen Wassers durch diese Kliifte, da diese dann iiberall erweitert sein miif3-

Abb, 1: Profil im Lauggang der Segeberger Hoble



ten. Die unten beschriebenen Versuche mit Salz haben gezeigt, dafl jeder Riff
vorzugsweise einen Ansatzpunkt fiir die in den Gesteinskérper eindringende
Losung bildet. Das diirfte auch hier der Fall sein.

1.1.3 Laugdecken

Die Laugdecke ist die im Friihstadium korbbogenartig gewdlbte, spiter
von der Mitte ausgehend tischebene obere Abschluffliche eines Laugraumes.
Wie bereits ausgefiihrt, ist sie gegen die Fazette stets mit scharfem Knick abge-
setzt. GRIPP (1913: 43 £) sieht in ihr die durch den Wasserspiegel bedingte
obere Begrenzung der Losungstitigkeit. Dieser nur scheinbar trivialen Er-
klirung steht die Tatsache entgegen, dafd es einen konstanten Karstwasserspiegel
so gut wic nicht gibt und die Begrenzung durch dessen Héchstwasserstand nur
einen Sonderfall darstellt. GRIPPs Feinnivellements an ,Hohlkehlen® (d. h.
Laugdecken bzw. deren Ansitze iiber den Fazetten) der Segeberger Héohle
haben gezeigt, dal es fir diese keinen einheitlichen Horizont innerhalb der
Hohle gibt. Das hinderte GRIPP allerdings nicht daran, vier mittlere Niveaus
in die vollig statistisch verteilten Meffwerte hineinzuinterpretieren und die
Abweichungen vom Mittelwert durch 6rtlich unterschiedliche Hebung des
Kalkberges zu erkliren (GRIPP 1920: 23 f.).

Nach REINBOTH (1968: 81) tauchen tieferliegende Deckenteile hdufiger
in das steigende und fallende Wasser und werden deshalb bevorzugt abge-
laugt. Dies ist innerhalb des Schwankungsbereiches des Wasserspiegels in jedem
Niveau moglich und muf schlieflich zur Ausbildung einer ebenen Laug-
decke als stabilem Zustand fiihren. Letztlich ist also auch hier der Wasser-
spiegel das ,Ebenheitsnormal® fiir die Laugdecke. Ihre Héhenlage ist dabei
undefiniert.

KEMPE & SEEGER (1972: 56 f.) vermuteten als Ursache der Laugdecken-
bildung zunichst eine Wirkung eines horizontalen Riicklaufs der Konvektions-
stromung innerhalb der Schichtung des Wasserkorpers, die durch die
Ablaugung der Fazette angetrieben wird. Praktisch nachweisbar ist dies in der
Unterwasserphase kaum und es steht auch mit der ebenfalls von KEMPE (1969)
aufgestellten Theorie zur Bildung der die Laugdecke iiberziehenden Kleinfor-
men der Laugnipfchen in Widerspruch.

Mit dem ,Salzfingereffekt”, den KEMPE et al. (1976) und BRANDT et al.
(1976: 49) in die Diskussion einbrachten, wird ebenfalls die Bildung der Laug-
decke unter Wasser angenommen. Die ,Salzfinger” sind trivial ausgedriickt
Schlieren, die beim Ionenaustausch unter zwei iibereinandergeschichteten fliis-
sigen Lésungen unterschiedlicher Dichte auftreten. Die Laugdecke vertritt in
dieser Vorstellung die obere dieser naturgemifl horizontal geschichteten
Losungen. Da die Grenze zwischen den Ldsungen eben und horizontal ist,
miisse analog dazu auch die Laugdecke eben und waagrecht sein. Eine Gesteins-
oberfliche ist aber kein ebener Fliissigkeitsspiegel und keinen hydrostatischen
Gesetzen unterworfen. Die Salzfingertheorie liefert deshalb bestenfalls ein
Modell fiir den Ablauf des Losungsvorganges, aber keine Erklirung fiir die
Ebenheit und Horizontalitit der Laugdecke.
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1.2 Die Grundsatzfrage der Richtung der Laugung

Eine laterale Entwicklung der Hohle — die fiir viele Gipshohlen typisch ist!
— scheint nicht méglich, wenn nach der Ruheflichentheorie auf den seitlichen
Fazetten die Laugtitigkeit infolge der Sedimente aufthéren wiirde. Mit dieser
Begriindung stellte KEMPE in einem frithen Diskussionsbeitrag eine Hypo-
these auf, die von einer parallelen Riickversetzung der Fazetten ausging
(KEMPE 1970)%). Spiter setzte KEMPE und einige Mitautoren (BRANDT et al.
1976: 47) der Ruheflichentheorie das bereits erwihnte dynamische Modell ent-
gegen. Die Grundidee eines durch Dichtezunahme infolge des Losungsvorgan-
ges angetriebenen Abstrémvorganges auf der Fazette und Bildung eines Kon-
vektionskreislaufes wurde iibrigens bereits von GRIPP (1913: 47) entwickelt,
jedoch ohne dafl dieser daraus Riickschliisse auf die Morphologie zog. Grund-
sitzlich ist die Frage der Entstehung der Fazetten von der des Raumbildes zu
trennen. Die Fazette ist eine Lokalerscheinung; die seitliche Begrenzung der
Hohle wird keineswegs immer durch eine Fazette gebildet. AuBlerdem kann
jede Fazette erneut hinterlaugt werden, wofiir es geniigend Beispiele gibt
(REINBOTH 1968: 78, KEMPE & SEEGER 1972: 55). Es bedarf also nicht der
Annahme wirklich nennenswerter Diffusion der Lésung durch die Fazetten-
sedimente (KEMPE & SEEGER 1972: 55).

Deshalb ist die Entwicklung grofler, niedriger Sile wie z. B. in der Martha-
héhle oder in der Segeberger Hoéhle durchaus erklirbar. Der geringe Schwan-
kungsbereich des laugenden Wassers und die bald nach einem Entleerungs-
zyklus eintretende Sittigung (REINBOTH 1974) erlaubte keine weitere
Héhenentwicklung, so daff der Hohlraum im Laufe der Zeit eben breiter wurde
als hoch. Anderseits steht aufler Frage, daf die Losung an der Firste um Grofen-
ordnungen schneller erfolgt als auf sedimentbedeckten Fazettenoberflichen,
wie es der Verfasser bereits 1968 postulierte. In den Sinkwerken des ostalpinen
Solebergbaus erfolgt die Laugung ausschliefflich am sogenannten Himmel,
nicht an den Ulmen, die den Fazetten entsprechen (REINBOTH 1968: 76).

Besonders Korrosionshéhlen im Tiefkarst, z. B. die Kubacher Hohle
und die Wimmelburger Schlotten, zeigen ausgeprigtes Hohenwachstum. In
den Wimmelburger Schlotten bestitigen die tiber alle Winde der rundlichen,
mit den Nachbarriumen nur durch enge Passagen verbundenen Kuppelhallen
verteilten Fazetten und die dariiber sich aufwélbenden Laugkuppeln mit senk-
recht orientierten Laugnipfen besonders eindrucksvoll die nach oben, nicht
seitlich gerichtete Laugung. Ein weiteres Beispiel sind kiinstliche Kavernen im
Steinsalz (BEREST et al. 1981: 558).

Das véllige Fehlen von Laugdecken (im Sinne einer horizontalen Vereb-
nungsfliche) in den Wimmelburger Schlotten beweist meines Erachtens die
urspriinglich ununterbrochene restlose Fiillung dieser Laugriume ebenso wie
die Entstehung der Laugdecken durch freie Wasserspiegel. Die Gultigkeit der

) Dieser Beitrag ist der letzte, der im DDR-Schrifttum zitiert wird (Kockert 1972:
266; Reuter & Tolmacev 1990: 46). Alle spiteren Arbeiten scheinen dort unbekannt
geblieben zu sein.
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Kondenswasserkuppeltheorie, welche episodisch gefullte Riume voraussetzt,
wird allerdings durch diese Betrachtung a priori in Frage gestellt. Das teilweise
Leerlaufen der Hohlriume ist mit grofer Wahrscheinlickeit erst eine Folge der
bergminnischen Wasserhaltung und der groffen Stollenbauten. Daf die Berg-
leute die Schlotten als geheimnisvolle Wasserschlinger henutzt haben sollen, ist
ohne Frage in dieser Vereinfachung eine wissenschaftliche Legende. Wo hitte
das Wasser bleiben sollen, wenn ein Vorfluter fehlt?

Die Kubacher Héhle bei Weilburg mit ihren riesigen Fazetten und noch
ausgeprigterer Hohenentwicklung ist ein weiteres augenfilliges Beispiel fiir eine
von unten nach oben fortschreitende Laugtitigkeit (KNOLLE 1985).

1.3 Einige Bemerkungen zum Gang der Diskussion in der fritheren DDR

Zu einer Diskussion tiber die Hauptformen der Laugung ist es in der frithe-
ren DDR nicht gekommen, obwohl sich gerade im &stlichen Stdharz die
bedeutendsten Gipskarstvorkommen Europas befinden. Eine kritisch begriin-
dete Auseinandersetzung mit den alten Vorstellungen GRIPPs und BIESEs
blieb weitgehend aus. Die Beitrige zur Morphologie erschépfen sich vielfach in
der Wiederholung und Erérterung der BIESEschen Theorie (GARLEB 1975).
Nachdem einzelne Autoren deren Vorstellungen mit eigentlich wenig stichhal-
tigen Argumenten in Frage gestellt haben (VOLKER 1973, GRAF 1976: 2),
wurde fliefendem Wasser eine wesentliche Rolle fiir die Morphologie einge-
riumt (VOLKER 1973, MUCKE 1990 u. a.). Eine klare Hypothese dazu konnte
sich allerdings (begreiflicherweise) nicht durchsetzen. Insgesamt ergeben die
sehr verstreuten Publikationen ein sehr verworrenes Bild, das noch einer Klar-
stellung von berufenerer Seite bedarf.

In einer Arbeit von KOCKERT (1972) werden die von REINBOTH (1968)
und KEMPE (1970) vorgetragenen Ansichten kommentiert und eine Beziechung
zwischen Fazettenwinkel (45°), Hohe des Losungspunktes h und Losegeschwin-
digkeit v entwickelt: tan 45° = h/v. Diese Gleichung ist aber physikalisch unsin-
nig, da der Quotient einer Linge und einer Lésegeschwindigkeit nicht der
dimensionslose Tangens eines Winkels sein kann. Mit diesem Beitrag bricht
dann die Auseinandersetzung mit der weiteren Entwicklung im Westharz prak-
tisch ab.

Gerade die genannten, nach KOCKERT weiterzitierten Aufsitze von
REINBOTH und KEMPE sind fiir den heutigen Kenntnisstand wenig reprasen-
tativ und waren fir die meisten DDR-Forscher vermutlich ohnehin unzuging-
lich, so daR ihre teilweise mifverstindliche Wiedergabe durch KOCKERT das
Bild weiter verwirrte. So gewinnt man beziiglich der Morphologie den Eindruck
weitgehender Unkenntnis der bisherigen Argumentation, wenn nicht gar der
Diskussion ,im Westen® tiberhaupt.

VOLKER (1973) bezweifelt die Bedeutung von Laugprozessen bei der
Fazettenbildung; ihnlich interpretiert GRAF (1976: 5) die Fazetten als Kluft-
flichen bzw. als durch Schichtwasser entstanden (GRAF 1976: 2, 3) und wertet
die Leitform damit mehr oder weniger als Zufallsprodukt ab.
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Nachdem VOLKER (1973) der Erosion — sogar von Efforation ist spiter
die Rede (VOLKER & VOLKER 1986: 48) — eine groflere Rolle fir die Mor-
phologie der Gipshdhlen eingeriumt hatte, versuchen MUCKE, HAHNE &
LEGLER (1980: 51) das Hohlraumprofil mit Fazetten und ebener Decke als
Ergebnis der Laugtitigkeit fliefender Gewisser zu deuten. Die Abhingigkeit
zwischen der von oben nach unten abnehmenden Fliefgeschwindigkeit und
der Losungsgeschwindigkeit soll das oben breiter werdende Profil erkliren. Fiir
die Fazetten postuliert MUCKE eine FlieRgeschwindigkeit, welche die Konvek-
tion unterdriickt, und sieht im Fehlen der Laugnipfe auf den Fazetten ein Indiz
fir deren Entstehung in fliefendem Wasser (MUCKE 1990).

Fazetten treten aber an so vielen Stellen auf, an denen nichts fliefen kann,
daf sich eine weitere Diskussion dieser Hypothesen wirklich eriibrigt. Es sei nur
auf die vielen blinden Ginge mit klassischem Laugprofil (schénstes Beispiel:
Lauggang im Ostteil der Segeberger Hohle) verwiesen. Die Argumentation, daf}
sich die Fazettenneigung nicht zeitabhingig dndert, gilt auch hier. Die Beob-
achtung, daR Fazetten in ruhenden Gewiissern gelegentlich korrosiv zerfressen
sind (MUCKE, HAHNE & LEGLER 1980: 51 mit Skizze S. 54 und MUCKE
1990), ist kein Gegenbeweis, da die Fazetten immer von hinten zerstort werden.

MUCKES Vorstellungen fanden indessen recht unkritische Verbreitung.
REUTER & TOLMACEV (1990: 46) behandeln MUCKEs Hypothese als giil-
tige Theorie. Bei VOLKER (1981: 3) sind dann ,schrdge Wandflichen™ in der
Heimkehle ,typische Kennzeichen fiir fliefiendes Wasser®, ,die mit Sicherbeit alte
Wasserstandsniveaus nachzeichnen™ (VOLKER 1984: 29), und . die grofien Lang-
ndpfe die eigentlichen Langfacetten™ [1981: 16]). Es ist unklar, was VOLKER hier
eigentlich sagen will. Aus Laugnipfen und Flieffazetten wird hier offenbar ein
eingefithrter Terminus umdefiniert; Laugnipfe und Flieffazetten sind aber
zweierlei! Auch an anderer Stelle werden die Laugnipfe als Flieffazetten inter-
pretiert (VOLKER & VOLKER 1986: 45). Im Gegensatz hierzu beschreibt
MUCKE (1990) die Laugnipfe korrekt als Konvektionsform.

Das lokale Auftreten frei fliefender Gewisser nahm auch BRUST
(1977: 39) zum AnlaR, der Heimkehle und der Barbarossahéhle die Eigenschaft
von Laughthlen im BIESEschen Sinne ganz abzusprechen. Dabei wird tiberse-
hen, daf sich die Lésungsvorginge bei gefiillter H&hle abspielen bzw. abge-
spielt haben; bei den vorhandenen Héhlenquerschnitten kann dann aber von

oFlieRen® keine Rede sein. Selbst in der Heimkehle, deren Funktion als Teil

eines Schwinden-Springsystems aufler Frage steht, bewetsen die nur an wenigen
Engstellen auftretenden FlieBwasserformen®) die morphologische Bedeutungs-
losigkeit der durchfliefenden Wisser angesichts der grofien Hohlenquer-
schnitte. Das Auftreten von Fazetten beweist das vorherrschende Stillwasser-
milieu hier ebenso wie in anderen Hohlen, in denen die Hohlenfluftheorie von
vornherein absurd wire (z. B. Marthahdhle). Die eingehend diskutierte Her-
kunft des Wassers (z. B. KUPETZ & MUCKE 1989: 100) fiir die Barbarossa-
héhle ist deshalb fiir die Morphologie eine sekundire Frage.

) Z.B. in der Nihe des Thyrastollens.



Eine Auseinandersetzung mit der Frage der Laugdecke ist nirgends doku-
mentiert®). VOLKER bestreitet sogar ohne Begriindung die ,, zivellierende Ablau-
gung bei der Beriibrung Wasser-Gestein " und deutet die geradezu klassischen Laug-
decken der Questenhohle als Schichtflichen (VOLKER 1984: 29). Auch GRAF
(1976) stellt die Existenz von ,Laugdecken® im eigentlichen Wortsinn praktisch
in Abrede.

REUTER, MOLEK & KOCKERT (1977: 104), welche die FlieRwasserthe-
sen MUCKE:s aufgreifen und dabei auch die iibrigen Theorien streifen, iiberse-
hen die grundsitzlichen Unterschiede der neueren Hypothesen gegeniiber den
Vorstellungen GRIPPS. Wichtig ist indessen der Hinweis auf die Méglichkeiten
der Mischungskorrosion im tiefen Gipskarst. Schon immer war bekannt, da
Sole mehr Gips 16sen kann als Wasser (1977: 14); der Zutritt von Sole in mit
Gips bereits gesittigtes Wasser kann also eine der Mischungskorrosion ver-
gleichbare Wirkung zeitigen (MUCKE & VOLKER 1978: 31). Es bedarf aber
nicht grundsitzlich der Mischungskorrosion, um im Gips die Laugung zu
beschleunigen. Die riesigen Hohlriume der Numburghshle (VOLKER 1989 a)
und das benachbarte Auftreten von Sole (Aulebener Solquelle) sind sicher nicht
zufillig, ohne deshalb die Mischungskorrosion bemithen zu miissen. Fiir die
Detailmorphologie ist dies aber nicht relevant. Fiir den holozinen Gipskarst
lassen sich diese Effekte sicher auch nicht verallgemeinern.

Ein wichtiger Beitrag zur Lésungsmorphologie sind die Hypothesen iiber
die Wirkung der Kondenswasserkorrosion in sogenannten Kondenswasserkup-
peln, wie sie fiir den Gipskarst aus den Mansfelder Schlotten beschrieben wer-
den (MUCKE et al. 1980, WADEWITZ 1981; VOLKER 1989 b). Eine kritische
Diskussion steht aber noch aus. Die Kondenswassertheorie setzt einen freien
Wasserspiegel im Hohlenbereich voraus. Soweit in den Kuppeln Laugnipfe aus-
gebildet sind, kdnnen nur Losungsformen im Unterwasserbereich, also unter-
halb eines Wasserspiegels, vorliegen. Wie bereits gesagt, ist auch das Fehlen
horizontaler Laugdecken ein Indiz fiir stindige, vollkommene Inundation.

2. Experimenteller Teil
2.1 Altere Versuche: Kempe & Hartmann

Einen Teilbereich der hier zu beschreibenden Experimente, nimlich die
Losungsgeschwindigkeit auf Fazetten, haben KEMPE & HARTMANN (1977)
untersucht und sind dabei zu anderen Ergebnissen gekommen als der Verfasser.
In drei Versuchsreihen wurden gegossene Gipskorper”) unter 30 °, 45 © und 60 °©
»Fazettenneigung® der Losung ausgesetzt und in stiindlichen Abstinden Was-
serproben entnommen, die mittels eines Absorptionsspektrometers analysiert
wurden. Die stark streuenden Einzelwerte (gemessen als Ca™ in mg/l) wurden
iiber der Zeit aufgetragen und rechnerisch weiter verarbeitet. Fiir die Neigung

%) Was Volker hierzu auf dem Kolloquium in Walkenried (Mai 1990) ausfiihrte,
bedarf einer niheren Darstellung (ArGeKN/FGH Nordhausen, 1990).

") Gegossene Probekérper hat schon Kempe (1970) verwendet. Problematisch ist
die pordse Konsistenz des Materials.
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45 ° errechneten KEMPE & HARTMANN eine erhdhte Losungsrate. Wie die
starke Streuung der Einzelwerte zeigt, liefert dieses Mefverfahren ziemlich un-
genaue Werte. Solange die Mefunsicherheit nicht kleiner ist und solange
andere Messungen einer maximalen Losungsrate bei 45 © eindeutig widerspre-
chen, kann damit das Vorherrschen dieses Fazettenwinkels nicht erklirt werden.

2.2 Beschreibung der jetzigen Versuche

Um neue Denkansitze zu finden, wurden einige Lsungsversuche an
Steinsalzblocken vorgenommen. Diese sollten kliren,

a) ob es einen Fazettenwinkel mit auffallendem Losungsverhalten gibt;

b) ob die Neigung einer Deckenpartie einen Einfluf auf die Losungsrate in
dem Sinne hat, daf die horizontale Decke einen stabilen Zustand darstellt;

¢) ob sich Fazetten und Laugdecken experimentell erzeugen lassen;

d) was sich beim Abstrdmen der Losungen an Decke und Fazetten im Hin-
blick auf bisherige Hypothesen gegebenenfalls beobachten lifit.

2.2.1 Versuche zur Fazettenbildung
2.2.1.1 Losungsgeschwindigkeit auf geneigten Flichen

Die Methodik des Verfassers war vollig anders als die von KEMPE &
HARTMANN gewihlte. Zur Untersuchung der Losungsgeschwindigkeit von
der Neigung der Gesteinsfliche wurden Steinsalzquader mit Ausnahme einer
Seite von 77,5 cm® (bzw. 94 cm?) Oberfliche allseitig wasserdicht mit Lack
abgedeckt und unter verschiedenen Winkeln 90 Sekunden lang in frisches
Leitungswasser gleichbleibender Temperatur von 14,5 °C gehingt. Das vom
Verfasser gewihlte Verfahren liefert kein zeitliches Verhalten, sondern nur
einen korrelierbaren Einzelpunkt jeder der von KEMPE & HARTMANN
ermittelten Kurven. Fiir eine Aussage iiber die Losungsrate ist dies aber
ausreichend.

Der Gewichtsverlust des getrockneten Blocks wurde auf einer elektroni-
schen Prizisionswaage mit einer Unsicherheit von 50 mg (bei einem Anfangsge-
wicht von etwa 500 g) bestimmt. Es zeigte sich, daff der Lésungsabtrag pro
Flichen- und Zeiteinheit von der Neigung 0° (liegend) bis 180° (hingend) syste-
matisch zunimmt. In Abbildung 2 sind die aus 5 Mefreihen gemittelten Werte
mit dem Streubereich der Einzelmessungen zusammengefalt. Die Streuung,
besonders im Bereich iiber 909, ist u. a. durch Ansammlung von Gasblischen
unter der Salzfliche bedingt. Eine frithere EinzelmeRreihe bei 10miniitiger
Losungsdauer zeigte die gleiche Tendenz bei selbstverstindlich héherem
Abtrag.

Erkennbar, wenn auch kaum signifikant, ist der Knick des Losungsverhal-
tens bei 90°, also am Ubergang der Wand zur iiberhingenden Decke. Er spiegelt
sich in der scharfen Abgrenzung der Fazette zur Laugdecke wider, die aber vor
allem durch die erhebliche Differenz der Losungsgeschwindigkeiten bei 45°
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Abb. 2: Geloste Salzmenge in Abhédngigkeit des Neigungswinkels der Salzoberfliche. Die schraf-
frerte Fliche wird durch die jeweils grofSten und kleinsten Mefwerte begrenzt und gibt den maxi-
malen Streubereich an.

(Fazette) und 135° — 180° (iibliche Deckenneigungen im Bereich des Fazetten-
randes) erklirt wird. Ein irgendwie auffilliges Verhalten bei den Neigungen um
45° |iR¢t sich dagegen iiberhaupt nicht erkennen. Dies widerspricht dem Kon-
vektionsmodell, nach dem sich die Lésungsgeschwindigkeit bei Neigungen
unterhalb ca. 45° sprunghaft verringern miiflte! Dieses Ergebnis, das auch zu
dem folgenden Versuch scheinbar im Widerspruch steht, bedarf noch der Kli-
rung. Méglicherweise ist der Effekt zu gering, um mit den gewidhlten Mitteln
mefbar zu sein. Vielleicht ist aber auch die Erklirung der Fazetten als schrige
Ablauffliche der Lésung viel trivialer, als bisher angenommen wird.

2.2.1.2 Erzeugung von Fazetten

Ein weiterer Versuch stiitzt wieder eindeutig die Konvektionstheorie. An
senkrecht ins Wasser gestellten Salzklotzen lassen sich sehr schone kleine Fazet-
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Laugprofil 1 Laugprofil 2

Abb. 3: Zwei Profile einer senkrecht im Wasser stehenden Salzoberfliche in verschiedenen Stadien
der Ablaugung. Die Entwicklung kleiner Fazetten ist dentlich zu erkennen.

ten erzeugen, wobei man das Abstromen der Losung auf der Fazettenoberfliche
gut beobachten kann (Bild 3 und 4). Die Probekdrper, welche denen aus Ver-
such 1 glichen, wurden im Abstand von etwa 10 Minuten aus dem Wasser
genommen und die Laugprofile in zwei Schnittebenen mit einem umgebauten
Storchschnabel abgefahren und aufgezeichnet. Die kleinen Fazetten, die sich
entwickeln, sind anfangs steiler (um 60°) als im spiteren Stadium, wie Bild 4
erkennen lifit. Dafl der Ruheflicheneffekt den Neigungswinkel der Fazetten
bestimmt, kann auch aufgrund dieses Versuchs endgiiltig ausgeschlossen wer-
den.

Auffallend ist die vollig statistische Verteilung der Fazetten bzw. ihrer
Oberkanten in der Vertikalen. Daf8 diese ,Hohlkehlen® (GRIPP 1920) nicht
zwingend Zeugnisse eines Wasserstandsniveaus darstellen, ist schon frither
begriindet worden (REINBOTH 1968: 79). Einen dhnlichen Eindruck bieten
z. B. junge Fazettenbildungen in dem See der unteren Sohle der Marienglas-
héhle bei Friedrichroda.
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2.2.2 Versuche zur Laugdeckenbildung
2.2.2.1 Salzfingermodell

Ein weiterer Versuch sollte das von KEMPE et al. (1976) und BRANDT et
al. (1976: 49) erérterte Salzfingermodell experimentell nachvollziehen. Hierzu
wurde ein Salzblock mit ebener Unterseite schrig in einen Topf mit Wasser
{iber einem Bodenkérper von Salz gehingt, in der Annahme, nun miisse sich
eine schrige Begrenzung der Salzfinger einstellen. Nach Einfirbung des Was-
sers mit Tinte zeigte sich, dafl die blauen Schlieren unten in einer scharf ausge-
prigten horizontalen Ebene endeten, trotz der ca. 30° schrigen Salzfliche dar-
iiber. Ein Grund fiir diese Begrenzung kénnte das Gleichgewicht der Dichte in
den Schlieren und der Ebene sein, die ja eine Fliche gleicher Dichte darstellt.
Die gravitative Antriebskraft fiir das Abstrémen der Schlieren wire hier aufge-
hoben. Auffallenderweise liegt diese Ebene aber stets in der Hohe der oberen
Begrenzung des Bodenkérpers, d. h. der dort liegenden Salzstiicke. Sie ist also
augenscheinlich die Obergrenze gesittigten Wassers; eine Durchmischung tritt
nicht ein.

Diese Beobachtung 148t sich meines Erachtens nicht auf die Verhiltnisse
in einer Laugh&hle iibertragen. Eine Erklirung fiir die ebene Laugdecke liefert
sie somit nicht. Im Gegensatz zum freien Wasserspiegel wire die geschilderte
Ebene auch kein Grund fiir eine bevorzugte Ablaugung tieferer Deckenteile,
wie sie die Ausbildung ebener, horizontaler Decken erfordert. Im Gegenteil:
ein Deckenstiick, das in gesittigte Schicht ,eintaucht“, wird gar nicht mehr
abgelaugt und somit nicht eingeebnet.

Eine beim gleichen Versuch beachtete Erscheinung kénnte morphologisch
wirksam sein: Das Abstromen der Schlieren erfolgte stets entlang der Oberfli-
che des Salzblocks, am lebhaftesten an deren geneigten Teilen, d.h. der
Lésungsvorgang erreicht dort (analog zu den Ergebnissen aus dem ersten Ver-
such) ein Maximum. Der erste Versuch zeigte dieses Abstromen bis zu einem
Winkel von 150°, erst dann bildeten sich ortsfeste Schlieren im Sinne der ,Salz-
finger“. Eine horizontale Decke verindert sich somit gegeniiber geneigten Dek-
kenteilen in geringerem Mafle. Zur Erklirung der Laugdecken eignet sich dieser
Vorgang indessen nicht. Wenn ein schriges Deckenstiick oberhalb einer hori-
zontalen Fliche rascher zuriickverlegt wird als diese, so wire deren Herauspri-
parieren die Folge. Vielleicht lassen sich die bisher nicht erklirten ,Pendants®
(z. B. in der Heimkehle) so deuten.

2.2.2.2 Feste Wasserspiegel

Um die Wirkung eines festen Wasserspiegels auf ein eingetauchtes
Gesteinsstiick zu untersuchen, wurde ein Steinsalzblock in ein Wasserbad
gehingt und sich selbst iiberlassen. Wie nicht anders zu erwarten, war der Block
nach einigen Stunden bis zur Hohe des Wassers abgelaugt. Seine Unterseite war
unregelmifig zerfressen und in der Mitte etwa 5 Millimeter konkav eingetieft;
offenbar hatte der Luftdruck das Wasser etwa in das Steinsalz hineingedriickt.
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Abb. 4: Salzblicke in
drei verschiedenen
Stadien der Ablangung
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Irgendeine Ahnlichkeit mit einer Laugdecke lie das Endergebnis nicht erken-
nen.

2.2.2.3 Schwankende Wasserspiegel

Der Verebnungseffekt des steigenden und fallenden Wasserspiegels hinge-
gen lief} sich nachvollziehen. Ein ihnlicher Salzblock wie der im vorigen Ver-
such verwendete, mit unregelmiflig konvexer Unterseite, wurde in ein Becken
gehingt und der Wasserspiegel durch Zulauf und Ablauf um etwa 5 cm bis
knapp unter diese Unterseite langsam gehoben und gesenkt. Nach einigen Dut-
zend Eintauchzyklen war die Unterseite vollkommen eingeebnet. Die Rinder
blieben leicht erhéht. Die nach KEMPEs Versuchen zu erwartenden laug-
napfchenartige Bildungen waren indessen nicht zu erkennen und zeigten sich
lediglich an den steil geneigten Randflichen. Die Entstechung der Laugnipf-
chen in kleinen ,Konvektionszellen®, wie sie KEMPE (1969) beschreibt, lief
sich also experimentell nicht nachweisen, obgleich doch die Voraussetzung der
eingetauchten Oberfliche gegeben war.

2.3 SchluBbemerkung

Die hier erdrterten Versuche brachten nicht immer eindeutige Resultate.
Solange die Widerspriiche nicht geklirt sind, sollte keine der bisherigen Theo-
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rien als endgiiltig betrachtet werden. Dieser Beitrag soll die Beobachtungen fiir
weitere Uberlegungen und Diskussionen bereitstellen und méchte zur Fortset-
zung der Diskussion anregen. Eine einzige allgemeingiiltige Theorie wird es bei
der Vielfalt der Einzelformen und der Verkarstungsbedingungen ohnehin nicht
geben.
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Kessel und Hirschbrunn bei Hallstatt —
Zusammenfassung neuer Forschungsergebnisse

Von Michael Meyberg und Bettina Rinne (Ziirich)

Am Nordfufl des Dachsteingebirges, knapp oberhalb des Hallstitter Sees
(Oberosterreich), befinden sich zwei imposant anzuschauende, fallweise aktive
Karstquellen, der Kessel (Kat.-Nr.: 1546/2, 3) und der etwa 400 m nordwestlich
davon gelegene Hirschbrunn (Kat.-Nr.: 1546/1). Trotz ihrer engen Nachbar-
schaft zeigen sie unterschiedliches Schiittungsverhalten, was bei Kenntnis der
regionalen Verteilung der Niederschlagsmengen Riickschliisse auf ihre Einzugs-
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