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Untersuchungen uber die Genese der Agragonithéhle
von Ochtina (Slowakei)

Von Ladislav Rajman, Stefan Rodea jr., Stefan Roda sen.
und julius Scuka (RoZnava)

ImRahmen der Aufgaben des Hohlenlaboratoriums bei der Gombaseker Hohle
(Gombasecka jaskyna, Ostslowakei) werden seit dem Jahre 1980 Forschungen
tiber die Genese der Aragonithohle von Ochtina (Ochtinska aragonitova jaskyna)
durchgefthrt. Sie erstrecken sich hauptsidchlich auf das Studium der chemisch-
physikalischen Prozesse bei der Entstehung der Hohlenriume selbst sowie auf die
Entstehung und Entwicklungsbedingungen der allochthonen und autochthonen
Gebilde im Hohleninneren. Im Hinblick auf die besonderen Problemstellungen,
die sich aus der Eigenart der geologischen Situation und der Mineralbildungen der
Aragonithéhle ergeben, sollen aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Forschungen
auch Schliisse tiber notwendige Schutzmafnahmen fiir dieses nahezu einmalige
Naturdenkmal gezogen werden.

Allgemeine Charakteristik der Aragonithéble und ibrer Umgebung.
Die Ochtinska aragonitova jaskyna, deren derzeitiger (kiinstlich geschaffener)
Eingang in 724 m Seehohe liegt, befindet sich im Nordwesthang des 809, 3 m hohen

Hradok im Gemeindegebiet von Ochtina (Kreis Roznava). Der Hradok liegt in
einem fluviatil gestalteten Bergland mit einem durch Erosion und Denudation
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geprigten Mittelgebirgsreliefl mit relativen Hoéhen bis zu 310 Metern in einer
schwach metamorphen Gesteinsserie. Das Bergland bildet einen Teil des Slowa-
kischen Erzgebirges.

Das Gebiert in der Umgebung der Hohle weist ein miRig warmes, feuchtes
Mittelgebirgsklima mit einer mittleren Jahrestemperatur von 6.8 °C auf. Die durch-
schnittliche Jahres-Niederschlagssumme liegt bei 825 mm; die mittlere Michtigkeit
der winterlichen Schneedecke betrigt 40 bis 50 cm, die Dauer der Schneelage
durchschnittlich 100 bis 120 Tage. Die jihrliche Verdunstung der Erdoberfliche
tiberschreitet 500 Millimeter, Der jihrliche Abfluf, der ins Flugebiet der Slana
erfolgt, erreicht 10 I/sec pro Quadratkilometer.

Der unterirdisch abflieRende Anteil der Niederschlagswisser infiltriert in pa-
liozoische Gesteine mit unterschiedlicher hydrologischer Wertigkeit. Diese
Wiisser alimentieren die umliegenden Quellen, deren Schiittungsverhalten eine
seichte, oberflichennahe Zirkulation der unterirdischen Wisser signalisiert. Das
hydrologische Regime wird durch das Vorhandensein eines umfangreichen Systems
alter Grubenbaue, die die natiitlichen Zirkulations- und Akkumulationsverhiilinis-
se gestort haben, nachhaltig beeinflufst.

Die weitere Umgebung der Aragonithohle nimmt in der Geologie der West-
karparten eine hesondere Stellung ein: es ist das Gebiet mit der vollstindigsten
Entwicklung der paliozoischen Schichtfolge und zugleich durch reiche Frzvor-
kommen ausgezeichnet. Am geologischen Bau sind mit dem Gemerikum, dem
Veporikum und dem Silizikum drei stratigraphisch-tektonische Einheiten beteiligt.
Das Untersuchungsgebiet selbst liegt im organogenen pelitischen Schichtpaket der
Gelnicer Gruppe des Gemerikums; es handelt sich dabei um Gesteine des ilteren
Paliozoikums, die im Hradok in Form eines tektonischen Fensters hervortreten.
Diese Sedimentgesteine enthalten Lagen metosomatisch verinderter Karbonate.

Die Aroganithohle liegt in kristallinen Kalken und Dolomiten innerhalb dieser
Schichtgruppe, die teilweise biogenen, teilweise chemischen Ursprungs ist und
eine ganze Skala von Ubergiingen zu klastisch sedimentiren und zu klastisch
vulkanogenen Gesteinen aufweist. Die Hohlenrdume sind in einem linsenférmi-
gen Karbonatkérper ausgebildet, dessen Lingsachse von Nordost nach Stidwest
verlduft, und der mit unterschiedlicher Neigung gegen Siidasten einfillt.

Die Aragonithoble wurde 1954 entdeckt, als man einen Erkundungsstollen
vortrieb, um eine Eisenerzlagerstitie zu tiberpriifen. Die Erschlieung als Schauhohle
erfolgte 1967 iiber einen 144 m langen Tunnel.

Zur Genese der Aragonithdble.

Fur die Entwicklung der Hohlriume sind die tektonische Anlage, sowie die
primiren und sekundiiren Vererzungsprozesse im Karbonatkorper und die dabei
auftretenden hydrogeochemischen Vorginge von entscheidender Bedeutung.
Wihrend sich aber die tektonischen Vorginge und die Vererzungen in fritheren
erdgeschichtlichen Epochen abspielten, gehen die hydrogeochemischen Prozesse
-im wesentlichen die korrosive Titigkeit der Karstwisser - auch in der Gegenwart
weiter. In dem durch Stratigraphie und Tektonik geschaffenen Netz wasserwegsamer
Gesteinsfugen, das das Eindringen des Niederschlagswassers in den Gesteinskérper
ermdglichte, ist die korrosive Wirkung der Wisser zum wichtigsten Gestalter der
Morphogenese geworden.
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Eine besondere Rolle fiir die Morphogenese der Karsthohle spielen zweifellos
die Vererzungen sowohl im Karbonatkorperals auch in den Nachbargesteinen. Die
vererzende Mineralisierung der umliegenden Gesteine beeinflusste in der Ver-
gangenheit wahrscheinlich auch den Chemismus der Karstwiisser, deren Aggres-
sivitit sich gegeniiber den (iblichen Verhiltnissen im Karst nicht unbetriichtlich
erhoht haben durfte. Ein fiir die Genese der Aragonithohle sicher ebenfalls
wichtiger Faktor war die als Folge der Einwirkung des infiltrierenden Wassers
aufgetretene Oxidation der Siderit-Ankerit-Vererzung im Karbonatktrper selbst.
Diesen Vorgang der Limonitisierung von Siderit beschreibt SMIRNOV (1956) mit
folgender chemischer Gleichung:

FeCO, + H,0 + CO, = Fe (HCO,),
41&([](30) +2HO+O —HC(OII ,+8CO,

In dhnlicher Weise beschreibt SMIRNOV die Limonitisierung von Pyrit, der in
den Nachbargesteinen der Karbonatlinse mit der Hohle hitufig auftritt, folgender-
mafen:

2Fe§,+70,+2H0=2FeSO, + 2 HSO,
4!e‘30 -t-’HSO +O —ZI-e(bO) +2H-O
Fe(?O) +6[IO 2Fe(OH) +3llbO

Wie aus den angefiihrten Gleichungen hervorgeht, entsteht als Endprodukt der
Oxidationsprozesses Ocker, der zum Teil in der [ohle als Sediment abgelagert
wurde, in iiberwiegendem Mafie jedoch von den Sickerwiissern weggeschwemmt
worden ist. Mit diesem thermopositiven Vorgang hiingt wahrscheinlich auch die
Genese der sekundiren Sinterbildungen in der Hohle zusammen; diese Annahme
soll in den folgenden Abschnitten erértert werden.

Zur Genese der autochthonen Hohlenablagerungen.

Als autochthone Bildungen findet man in der Aragonithohle einerseits einen
vorwiegend aus einer kristallinen Modifikation von Aragonit ( Eisenbliite®,
Anm.d.Red.) bestehenden Sinterschmuck, andererseits Hohlensedimente, die
iiberwiegend als Endprodukte der Gesteinsverwitterung anzusehen sind. Diese
Sedimente enthalten aber auch durch unterirdische Wisser transportierte und
chemisch ausgefillte wissrige Silikate sowie Metalloxide.

Dominjerend in den Hohlenrdumen ist jedenfalls der sekundir kristallisierte
Aragonit, der in drei unterschiedlichen morphologischen Abarten vorkommt: in
spiralférmiger, nadelférmiger und nierenférmiger Gestalt. Wiihrend man bei den
beiden erstgenannten Formen im Hinblick auf ihre Superposition iiber die Ent-
wicklungsbedingungen diskutieren kann, ist das Vorkommen in nierenférmiger
Gestalt polymorpher Natur. Fiir den spiralig auftretenden Aragonit ist das Vorkom-
men in biischelartiger Form kennzeichnend. Auffillig ist das Vorhandensein eines
Zentralkanals; mikroskopische Aufnahmen zeigen, dafd diese Form kryptokristal-
lin ist, mit einem radial-strahlenformig um den Zentralkanal orientierten Aragonit-
kristall (Abb. 1). Aus der Form geht hervor, daf die sinterbildende Lésung durch
den Zentralkanal zugeleitet wird, worauf nach dem Wechsel des Aggregatzustan-
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Abb. 1: Mikroaufnabme des Querschniltes eines
spiralfdrmigen Aragonits (Eisenbliite) mit Zentral-
kanal

des des Wassers unter den
Bedingungen einer gestor-
ten Kristallisation die ex-
zentrische Form zustande
kommi, Die Anwesenheil
von Opal im Zentralkanal
beweist, dafl die sinterbil-
denden Wisser zum Zeit-
punktder Ausscheidung des
Aragonits reich an Si0, wa-
ren, was vermutlicheiner der
Griinde fiir die gestorte Kri-
stallisation war. Vorausset-
zung dabei ist, daf die Kri-
stallisation bei niedriger re-
lativer Lultfeuchrigkeit ver-
lief, was eine schnelle Ver-
dunstung des Wassers aus
der sinterbildenden Losung
ermoglichte. Die Bedingun-
gen fir die Entstehung der
spiralférmigen  Aragonite
gingen den physikalisch-
chemischen Bedingungen
fiir die Entstehung von Ara-
gonitnadeln voran. Diese
Feststellung ergibt sich aus
der Tatsache, daf die nadel-
formigen Aggregate auf den
spiralférmigen aufsitzen. Bei
den Aragonitnadeln (Abb. 2)
handelt es sich, wie in mi-
kroskopischen Aufnahmen
zeigen, um Monokristalle,
deren vom Kristallisations-
zentrum  ausgehendes
Wachstum der Hauptachse
des Kristalles folgt. So ent-
stehen in verschiedene
Richtungen orientierte Na-
deln, die sich gelegentlich
auch unter bestimmten
Winkeln verzweigen.

Die zur Entstehung der
Aragonitnadeln fithrenden
Losungen erhielten kein
kolloides SiO,; zu den phy-
sikalischen Bedingungen



ihrer Bildung zihlen wir auch
eine langsame Verdunstung des
Wassers. Die gegentiber den Be-
dingungen beider kryptokristal-
linen Ablagerung von Aragonit
(in spiraliger Form) langsamere
Verdunstung des Wassers setzt
eine hohere relative Luftfeuch-
tigkeit im Hohlenraum voraus.
Aragonit tritt in der Arago-
nithéhle von Ochtina auch in
nierenformiger Gestalt auf; es
handelt sich dabei um Aragonit-
Sinterplatten oder um halmarti-
ge Aggregate aus Aragonitkri-
stallen. Thre Eigenart liegt im
Vorhandensein einer Schichtung,
waobei die halmartigen Aggrega-
te der Aragonitkristalle jeweils
senkrecht zu den Schichtflichen
angeordnet sind. Lumineszen-
zuntersuchungen zeigen, daf in
einigen Schichten Opal auftrit
(Abb. 3). Dadurch werden Un-
terschiede im Chemismus der  4pp 3. Mikroaufnahme einer Aragonil-Sinter-
sinterbildenden Losungen do- platte. LHmr’ueséwrzrzH!crsucbzmgen zeigen die
kumentiert, die auch eine der 4guuesenbeit einiger Opal-Schichten
Voraussetzungen fiir die Entste- .
hung der Schichtung waren. Ein weiterer wichtiger physikalischer Faktor fiir die
Entstehung der geschichtet-nierenférmigen Ablagerungen ist der unausgewogene
Transport der sinterbildenden Losungen gegeniiber der Verdunstung.

Ergebnisse chemischer und physikalischer Untersuchungen

Die Analyse der Karbonate zeigt, daf alle untersuchten Proben sehr reine
Kalziumkarbonate sind. Der Gehalt an CaO weicht vom stochiometrischen Gehalt
in reinem CaCO, nur minimal ab. und zwar von 0, 00% bis 2, 29%; nur in einem Falle
wurden 35, 28% gemessen. Es handelt sich um eisenarme Karbonate; nur in zwei
Fillen {iberschritt der Gehalt am Fe,O, 1%. Magnesium konnte nur in einer Probe
mit mehr als 1% nachgewiesen werden, die Konzentration anderer Elemente
tberstieg in keinem Falle 0, 5%. Die Silikatanalysen der Hohlensedimente ergaben,
daB es sich um Aluminosilikate mit einem relativ hohen Gehalt von Fe,O, - von
6, 25 bis 42, 05% handelt. Neben Magnesium, das in den Proben mit 1, 70 bis 4, 45%
vertreten ist, kommt vor allem Mangan mit 2,20 bis 8,25% Anteil vor. Die infiltrie-
renden Karstwiisser sind im Vergleich mit solchen aus anderen Karstgebietn relativ
weich und wenig mineralisiert. Die aus dem Aerosol ausgeschiedenen Wisser sind
sehr weich.

In fritheren Arbeiten haben wir die Auffassung vertreten, daf die Bildung des
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Aragonit-Kristallgitters bei der Ausscheidung von CaCO, aus der Losung durch den
Sr- und Ba-Gehalt im Bereich der Aragonithshle bedingt sein konnte. Bei weiteren
Untersuchungen in anderen Tropfsteinhéhlen des Slowakischen Karstes haben wir
aber festgestellt, daf der Sr- und Ba-Gehalt in Sinterbildungen, die ausschlieflich
aus Kalzitaufgebaut sind, dhnlich oder sogar hther ist als in den Aragonitkristallen
der Aragonithohle. Die Anwesenheit von Ba oder Sr kann daher nicht der ent-
scheidende Faktor fiir die Bildung von Aragonit an Stelle von Kalzit sein.

Der CO,-Gehalt der Hohlenluft in der Aragonithohle schwankt zwischen 3600
und 6300 mg/m* und bewegt sich damit in der auch fiir andere Karsthohlen
charakteristischen Hohe. Allerdings zeigen sich keine deutlichen, besonders
ausgeprigten Maxima, was sicher glinstig ist, da sich héhere Kohlendioxidkonzen-
trationen auf die Aragonithildungen korrosiv auswirken wiirden.

Das Mikroklima der Aragonithéhle hat sich im Zuge der Erschliefung mehrfach
verindert. Nach dem Durchbruch des (zum Hohlenraum hin abfallenden) Ein-
gangsstollens traten neben einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit auch relativ
groBe Temperaturschwankungen auf. Nach dem Einbau von drei Wettertiiren
verringerte sich die relative Luftfeuchtigkeit in der Hohle und auch die Tempera-
turschwankungen im Laufe des Jahres nahmen deutlich ab.

Um beurteilen zu kénnen, obsich die Aragonite der Hohle gegenwiirtig in einer
Wachstumsperiode befinden oder nicht, wurden radiometrische Bestimmungen
kiinstlicher Radionukleide vorgenommen, die erst seit den ersten Kernversuchen
aufder Erde vorkommen, Ein volliges Fehlen dieser Elemente schliefit eine aktuelle
Weiterentwicklung, bezw. Neubildung von Aragonitkristallen eindeutig aus. Un-
tersuchungen im Laboratorium der McMaster University in Hamilton (Kanada)
haben dies bestitigt.

Datierungen der Proben, die bei dieser Gelegenheit durchgefiihrt wurden,
erstreckten sich aufl cine Aragonitnadel (OCH 1) und auf drei Proben aus einer
Aragonit-Sinterplatte eines nierenformigen Aggregates (OCH 2), die aus den
verschiedenen Schichten dieser Ablagerung stammen. (Tabelle 1).

Aus dem Vergleich der ermittelten Alter der Proben OCH 2A und OCH 2B lift
sich eine Wachstumsgeschwindigkeit von 1 Millimeter Sinter in etwa 2000 bis 2200
Jahren ableiten.

Tabelle 1: Ergebnisse der absoluten Altersbestimmung von Aragonit-Sintern aus
der Ardgonithdhle von Ochtina

Probe | Uppm | 234/238 | 230/234 | 230/232 | Alter(in Jahren)
= ;

OCH 1 10,35 1,2072 0,118 28 13600+ 500

QOCH 2A 10,27 1,418 0,703 722 | 121000 £ 6500

OCH 2B 44,02 1,506 0,763 493 138400 £ G300

OCH 2C Thorium fehlt zur Ganze; kein Ergebnis

Beschreibung der untersuchten Proben:

OCH 1: nadelférmiger Aragonit

OCH 2:  Aragonit-Sinterplatte, in drei Schichten unterteilt:
OCH 2A: obere, etwa 8 mm starke Schichte

OCH 2B: mittlere, etwa 8 mm starke Schichte

OCH 2C: untere, etwa 8 mm starke Schichte



Disskussion der Ergebnisse und Schlufsfolgerungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Forschungen ermoglichen eine Uberprii-
fung der bisherigen Ansichten tiber die Genese der Aragonithéhle von Ochtina. Im
einzelnen ist dabei festzustellen:

1) Die Entwicklung der Karsthohle steht in engem Zusammenhang mit den
strukturell-tektonischen, hydrogeologischen und palioklimatischen Gegeben-
heiten und dem erdgeschichtlichen Ablauf der Landschaftsentwicklung.

2) Eine Neu- oder Weiterbildung der sekundiren Aragonithildungen in der Hohle
in der Gegenwart kann ausgeschlossen werden,

3) Die absolute Altersbestimmung ergab zumindest zwei Bildungspericden des
Aragonitschmucks (Tabelle 1).

4) Die frihere Ansicht, daf die Anwesenheit von Barium und Strontium die
Ausbildung von Aragonit- an Stelle von Kalzitkristallen bedingen, ist unbe-
griindet.

5) Die Ergebnisse der Forschungen deuten darauf hin, daf der Aragonit nicht
unter hydrothermalen Bedingungen entstanden ist, sondern durch physika-
lisch-chemische Prozesse in der Oxidationszone des vererzten Gesteines in der
Umgebung der Hohle.

Die letztgenannte Arbeitshypothese setzt voraus, dafl wihrend oder nach der
Entstehung des Karsthohlraumes spezifische physikalische, chemische und mi-
kroklimatische Bedingungen herrschten, die die Bildung von Aragonit in Zusam-
menhang mit Oxidationsprozessen der Siderit-Ankerit-Vererzung des Karbonat-
korpers im Hohlenbereich ermoglichten. Zu diesen Bedingungen zihlen
— eine gegeniiber der Gegenwart erhéhte Temperatur infolge der Oxidation von

Eisenkarbonat und Sulfiden;

— eine wesentlich niedrigere Luftfeuchtigkeit, die die Verdunstung aus eindrin-
genden Losungen ermoglichte; und

— eininhomogenes geothermisches Feld infolge der Asymmetrie des Erzkorpers
gegeniiber dem Karbonatkérper einerseits und der Hohle andererseits.

Das genannte geothermische Feld verursachte eine Luftzirkulation in dem nach
auflen hin abgeschlossenen Karsthohlraum, wobei die Kondensation von Was-
serdampf in der erforderlichen Hohe liegt. Dieser spezifische thermodynamische
Wirmeaustauscheffekt verursachte die weitere Verdunstung von Wasser aus den
in die Hohle eintretenden Losungen und die Kristallisation als Aragonit. Die
Entstehung der Aragonite fillt dabei in Zeiten, in denen offensichtlich auch die
palioklimatischen Verhiltnisse im allgemeinen dafiir glinstig waren.

Hinsichtlich des Hohlenschutzes ergeben sich aus den durchgefiihrten Unter-
suchungen folgende Schlufolgerungen:

1) Die durch die ErschlieBungsarbeiten als Schauhohle vorgenommenen Eingriffe
haben das Mikroklima der Hoohle so verindert, dat Korrosionserscheinungen
an den Kristallbildungen auftreten.

2) Die mikroklimatischen Verhiltnisse in der Héhle miissen in der derzeitigen
Situation so beeinflult werden, daf die durch das gegenwirtige Regime
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hervorgerufene Kondensation von Wasserdampfunterbunden wird.Es handelt
sich um eine infolge des Zusammenspiels von Mineralisation und Vererzung in
ihrem Erscheinungsbild einzigartige Hohle. Wir empfehlen daher, ihnlich wie
bei anderen mehr oder weniger einmaligen Hohlen, die SchlieBung des
Schauhohlenbetriebes, um langfristig Schiiden und Zerstérungen vor allem an
den vielfiltigen Aragonit-Sintern hintanzuhalten.

Regionale karsthydrologische Untersuchungs-
programme zur Erfassung der Karstwasservorrate -
eine Programmstudie (Teil 2)

Von Pridtjof Baver (+)

Die Abbildung 1 bietet eine Ubersicht tiber den zeitlichen Ablauf eines
regionalen karsthydrologischen Untersuchungsprogrammes. in der Abbildung
2 ist der zeitliche Ablau/ der Untersuchung einer Wasserprobe (inklusive
Isotopenmessung) graphisch dargestellt, dem (im Gegensatz zu den im Teil 1
ausgedriickten Uberlegungen) dereinfache Fall einer Weitergabe der Probe zur
Isotopenmessung sofort nach Vorliegen der Auswertung der chemischen Daten
(also ohne sechs- bis achtmonatige Wartezeil) zugrinde gelest wirde.

Vorprogramm und Hauptprogramm werden nach einer Zwischenauswer-
tung durch das im folgenden dargestellte Detailprogramm evgdnzi.

Detailprogramm

1) Detailuntersuchungen

Im Rahmen der Detailuntersuchungen sind alle jene Fragen zu Kliren, die durch die bis
dahin durchgefiihrten Untersuchungen (Gelindeaufnahme, Gewisserbeobachtungspro-
gramm) nicht beantwortet werden konnten, bzw. durch diese erst aufgeworfen wurden.

Hier kommen in Frage:
— Markierungsversuche zur Abgrenzung der Einzugsbereiche der Karstquellen;
— Detailbeobachtungsprogramme zur Klirung des AbfluBregimes einzelner bedeutender

Quellgruppen:
— Sonstige kleinrdumige Untersuchungen.
(Durchfithrung Frithjahr - Herbst)

Endauswertung
1) Gesamtauswertung aller Ergebnisse
Zusammenfassende Darstellung simtlicher Untersuchungsergebnisse in Ta-

bellen, Diagrammen, Kartogrammen und Einzelbeschreibungen in berichtsreifer
Ausfertigung und deren karsthydrologische Interpretation.
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