Das Verhalten von Karbonaten
in der Natur
Von Alfred Bagli ( Hitzkirch)

Uberall, wo Karbonate als Gesteine anstehen, da spielen
Fragen der %Llflnsung und Ausscheidung eine betriichtliche Rolle,
Es existiert daher eine umfangreiche Literatur iiber kalkhaltige
Wiisser und ihr Verhalten. Trotzdem bestehen iiber don Mecha-
nismus der natiirlichen Auflésungs- und Ausscheidungsvorgiinge
recht verschiedene Ansichten. Die Untersuchungen itiber Kalk
sind dabei als reprisentativ [iir die ganze Gruppe zu betrachten,

Physikalisch-chemische Grundlagen

Der Auflésungsvorgang erscheint oberflichlich gesehen in
einer Umwandlung des schwerer lislichen Kalkes in das leichter
losliche Bikarbonat unter dem Finflusse von Kohlensiure.

I. CaCO; -+ H,CO; = Ca(HCO.,),

Diese Glcichung sagt aber nichts aus iiber den Lisungsvor-
gang an sich, da er eine lonenreaktion ist.

II. CaCO; (fest) == Ca’' 4+ CO,”
Das Gleichgewicht dieser Reaktion ist durch das Ldsungs-
produkt K festgelegt:
I [Ca’?] . JCO* Kt

Das im Wasser geléste Kohlendioxyd ist nur zu 0,7 04 als
Kohlensiiure gebunden, der Rest ist physikalisch geldst und von
geringer chemlbcher Rcaklmnshhlgkult Die Dissoziation der
Siure erfolgt nach Gleichung IV.

IV. H,CO; = H' + HCOy’
Die erste Dissoziationskonstante K, betriigt:
T H . THCOS
VoK = Sicog

Die HCO,-lonen sind wenig dissoziert,
VI. HCOy = H' + CO.”
[HT] . [CO,™

[HCO,’]

Nach Gleichung VII ist die zweite Dissoziationskonstante
um ca. 2, 10° kleiner als die erste. Darum wird das CO,-lon,
das aus der Auflisung des Kalkes stammt (II), mit Hilfe des

=44 . 1074 bei 18° C

VIL. K, = = 2.7 . 10710 bei 18 C
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Wasserstoff-lons der Kohlensiure (V) in das Hydrokarbonat-lon
umgewandelt und verschwindet aus der Lésung. Dadurch wird
aber das Gleichgewicht zum [esten Kalk gestort (1), was sich
vorerst dadurch ausdriickt, dafl das Auflésungsprodukt nicht ein-
gehalten wird (11I). Nur durch weiteres Auflésen von Kalk kann
der konstante Wert K; erhalten bleiben. Mit steigemdem Kohlen-
siuregehalt wlichst auch die Konzentration der H-lonen, die
lhl‘e!’belth \wedurum mit dem CO.-lon des gelosten Kalkes asso-
ziieren, was neue Kalklsung zur Folge hat. Die Lisbarkeit des
Kalkes steigt mit dem I\Ohl;nnuregahalt des Wassers.

In Hydrokarbonatform gelioster Kalk ergibt zu den Ca-lonen
dquivalente Mengen an Hydrokarbonat-lonen, die sogenannte
gebundene Kohlensiurve, Dariiber hinaus aber muf} das Gleich-
gewicht nach IV und V Eingt:hd]tun werden, was nur durch die
sogenannnie freie zugehorige Kohlensture erreicht wird.
Sollte noch mehr Kohlensfiure im Wasser vorhanden sein, dann
wirkt sie kalkaullosend, kalkaggressiv und wird entsprechend
als kalkaggressive Kohlensiure bezeichnet.

Die Kohlensiure im Wasser entstammt der Luft. Auch hier
wird durch eine Gleichgewichtsbezichung der Zustand geregelt.
Bei 15" C besteht die folgende Beziehung:

VIII. M = 2,001 . Partialdruck des CO, in Atmosphiiren
(M ist die Anzahl Gramm CO. im Liter Wasser.)

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich dieses Gleichge-
wicht ecinstellt, ist gering, was bei der Bildung der Rillenkarren
sich stark auswirkt.

Auflésung und Ausscheidung von Karbonaten
a) Die Temperaturabhingigkeit im Freien.

Immer wieder wird die Temperaturabhingigkeit der Kalk-
loslichkeit als Ursache fir die Ausscheidung von Kalk angegeben,
um die Tuffbildung zu erkléiren. Die zahlenmfiffige Verfolgung
dieses Problems zeigt aber einige iiberraschende Momente. Neh-
men wir an, eine Quelle trete mit der klimatischean Durchschnitts-
temperatur zu Tage. Eine Erwirmung um 5" C hiitte cine Aus-
scheidung von 5 mg Kalk pro Liter zur Folge. Um aber einen
Liter Wasser um so viel zu erwiirmen, miiften auf Grund der
spezifischen Wirmen und der Litergewichte 3206 Liter Lault
um gleich viel abgekiihlt werden. Es iqt leicht ersichtlich, daf}
eine solche Erwiirmung im Bereiche der Quelle nur bei klein-
stem Ergusse und nur bei Ausbreitung in ganz ditnncn Schich-
ten moglich ist. Ausscheidung bedeutet tiberdies nicht unbedingt
auch Sedimentation. Umgekehrt wird eine gleich grofde kauh—
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lung die Loslichkeit um den gleichen Betrag heben, was eine
Auflésung von Kalk zur Folge hat. Wenn eine Sedimentation
infolge von Temperaturschwankungen stattfinden sollte, so muld
ihr Ausmaf} derart klein bleiben, daf} die Schwankung nie zur
Erklirung der gelegentlich gewaltigen Tufflager herangozogen
werden kann.

b) Die Wirkung der Verdunstung im Freien,.

Das Mafl der Verdunstung ist abhiingig vom Feuchtigkeits-
gehalt der Bewegung, der Temperatur und dem Drucke der Luft
sowie von der verdunstenden Oberfliche. s wechselt daher von
Ort zu Ort. Nehmen wir als Maf} etwa die Verdunstungsgriffen
im Val Melera oder in der Landschalft Davos, so miissen wir
mit gegen 300 mm Wasserverdunstung rechnen. Das sind Be-
triige, die aber in Zusammenhang stehen mit dem Wasserhaus-
halt dieser Landschaft und daher abhiingig sind von der Ober-
flichenform, der Gesteins- und Bodenfarbe, der Bewachsung,
der Duruhlasslg,kelt von den klimatischen Gegebenheiten und
vielen andern Faktoren. Sicherlich wird die Verdunstung aus
einem Gerinne ein anderes Ausmall errcichen. Trotzdem wollen
wir fiir unsere Rechnung die obigen Zahlen als Handhabe ver-
wenden, Im Muotatal wurden bei Messungen an 5 Felsquellen
ein Durchschnitt von 9,2 Hirtegraden (l'r'ann}*ahchc Hiirte — An-
zahl Gramm gelisten delkes auf 100 Liter Wasser), an 8 Strom-
quellen, die als grofle Felsquellen angesprochen werden kiénnen
und teilweise zugiinglichen Hohlensystemen entstammen, im Mit-
tel 10 Grade gefunden. 26 Schuttquellen erzielten 11,7 Grade,
Diese Werte stammen aus alpinem Karst mit Héhenlagen dor
Wasseraustritte zwischen 640 m Meereshéhe und 1900 m, wiih-
rend die Einzugsgebiete zwischen 1300 und 2300 m Hohe liegon.
H., Oertli fand in der Innerkrain Werte um 20 Grade, was auf
die ausgedehnte Bewachsung und die humushaltigen Béden zu-
riickzufiihren ist. Sie nihern sich daher den Betrigen unver-
karsteter Gebiete, etwa des schweizerischen Mittellandes. Ent-
sprechend wiirde die jihrliche Kalkdu%cl‘ﬂeidung pro dm* 3500
bis 1000 mg betragen, was eine Héhe von zwei bis vier Hundert-
stel Millimeter ergibt, Damit kime es innert 100 Jahren infolge
Verdunstung nur zu zwei bis vier Millimetern ‘hnlumbsclwldunx;,

Von anderer Art sind jedoch die Ausscheidungen aus Tropf-
wasser in stark winddurchstromten Tunnels. Hier bilden sich
innert kurzer Zeit betriichtliche Sintermengen, doch zcigen sie
auffiillig starke Porositiit und Zerreiblichkeit. So sind im botani-
schen Garten zu Bonn innert 200 Jahren Stalaktiten mit 40 em
Linge und 10 em Umfang entstanden. Wahrscheinlich sind viele
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Montmilchvorkommen eine Folge der Verdunstung. Ebenso diirf-
ten Neubildungen von einigen Zentimetern innert weniger Jahre
in der Grotte des Demoiselles durch Verdunstung mitbewirkt
worden sein, da hier ein Durchbruch eine stindige starke Luft-
zirkulation hervorgerulfen hat.

¢) Temperaturabhingigkeit und Verdunstungs-
wirkungin Héhlen.

Jede Hohle mufl als Individuum betrachtet werden, so dal}
es schwer hilt, allgemein Giiltiges auszusagen. Wir kennen
trockene und feuchte, windstille und winddurchbrauste, kalte
und warme, temperaturkonstante und temperatur variable Héhlen.
Es seien hier jene Hoéhlen ausgeschaltet, die in all diesen Belan-
gen Verhiiltnisse zeigen, die einige Ahnlichkeit mit der Erdober-
flache besitzen. Wo trotzdem dle Notwendigkeit besteht, darauf
einzugehen, da wurde dies schon weiter oben getan.

‘Wir halten uns im weitern an die Verhiiltnisse im Hélloch,
- wo neben winddurchbrausten Gingen auch solche mit einer Be-
schrinkung aul Konvektionsstromungen oder gar solche ohne
jeglichen Luftzug auftreten. Die Héhle verliuft zwischen 300
und 800 m unter der Erdoberfliche, unterteuft sogar einen Tal-
lauf in 400 m Tiefe und zieht sich unter eine hoher gelzgene
tektonische Decke hinein. Die Temperaturschwankungan sind
nicht nur duflerst gering, iibersteigen kaum 1Y C, sondern auch
sehr langsam und treten im Jahre nur weenige Male auf. Ander-
seits ist auch die relative Luftfeuchtiglkeit meist zwischen 98 und
100 0y gelegen. Merkliche Ausscheidungen infolge von Verdun-
stung oder Temperaturschwankungen sind daher unméglich. s
ist auffillig, daf® hier im bergfeuchten Zustande halbdurchschei-
nende, ausnchmend schon kristallinische Tropfsteine die Regel
sind. Stellenweise sind die Sinterblidungen sehr ausgddehnt,
meist aber auf weite Strecken spiirlich oder fehlend. DI'L Miich-
tigkeit der Uberdeckung und die Vegetationsarmut des grt‘iﬂoren
Teiles des FEinzugsgebietes erklirt dies zwangslos. Wo Tropl-
steine aultreten, da fehlt nicht selten jede Luftzirkulagion. Dies
weist daraufl hm, dafd weder Temperaturschwankungen noch Ver-
dunstung, sondern andere [aktoren mafigebend sein miissen,

d) Organogene Tuffe

Eine bedeutungsvolle Rolle in der Kalkausscheidung im
Freien spielen voraussichtlich Assimilationsvorgiinge bei wasser-
iiberflossenen Pflanzen, etwa bei Quellmoosen. lhren Bedarf an
Kohlensiiure decken sie aus dem dartiber hinflieBenden Wasser,
so dessen Gehalt erniedrigend. Dadurch wird Kalk zur Ausschei-

39



dung gezwungen. Es [idllt jedoch auf, dafl solche Ablagerungen
nur da auftreten, wo Wasser in diinner Schicht iiber die Pflan-
zen hinrieselt, Trocknet man flutende Wasserpflanzen, z. B.
Laichkriuter, so erkennt man ausgeschiedene Kalkschichten, die
mit den abgestorbenen Pflanzenteilen weggotragen werden. Uber
den Anteil des organogenen Tulfes an der gesamten Kalkaus-
scheidung kinnen keine nihern Angaben gemacht werden, da die
Pflanzen auch die andern Ausscheidungsfaktoren giinstig becin-
flussen.

e) Die Bedeutung des chemisch-physikalischen
Gleichgewichtes.

Hohlenluft ist, abgesehen von besonderen Fillen, von fihn-
licher Zummmcn-“l/ung wie die Auflenluft. Das bedeutet einen
Partialdruck des CO, um 00003 Atmosphiren. Regenwasser,
das in die Tiefe dringt, hat das Bestreben, das (lewlvs.r,huwhl
mit dieser Luft zu erldngen Dazu braucht es viel Zeit, meist
mechrere Tage, Die im Wasser geliste Kalkmenge ist infolge-
dessen nicht nur abhiingig vom ]\uhlenanurtgclmll der Luft,
sondern auch von der Flielljgeschwindigkeit des Wassers. Ist
sie grof}; so fliefit im Gesteine kalkaggressives Wasser.

Die Bodenzone enthiilt betrichtliche Mengen organischer
Substanzen, die durch Kleinlebewesen abgebaut werden. Es ent-
stehen betrichtliche Kohlensiuremengen, so dal} in der Boden-
Iuft bis zu 10 Prozent davon enthalten sein kénnen. Je michtiger
und humusreicher die Bodenschichl ist, um so langsamer wird
siec vom Wasser durchquert und um so0o mehr Kohlensfiure
nimmt das Wasser auf. Es l6st daher be!richtliche Kalkmoengen,
ja gelangt sogar noch mit kalkaggressiver Kohlensiure in die
Felsspalten. Geht hier der Lauf in ein Druckgerinne iiber, so
stellt sich nach einiger Zeit Gleichgewicht ein. Diescs liegt je
nach dem Ort und seinen klimatischen Bedingungen nu-,che
8 und 30 Hirtegraden; in Hitzkirch wurde 1347 sogar 39 Grad
gemessen, Sobald aber das Wasser in einen Rdum mit lreier
Oberfliche eintritt, ist es gegeniiber normaler Hohenluft nicht
meht im Gleichgewicht. Es wird solange CO. abgegeben, bis
dieses einigermafen erreicht ist, — sofern geniigend Zeit zur
Verfiigung steht. Dabei werden unter Umstiinden ganz betriicht-
liche Kalkmengen ausgeschicden. Bei der Annahme einer Aus-
gangskonzentration von 200 mg L. (-~ 20 Hirtegrade) wird das
Gleichgewicht etwa bei 6': Graden erreicht. Es wiirden somit
aus jedem Liter 135 mg Kalk ausgeschieden! Das sind Mengen,
die jene aus der normalen Verdunstung oder gar aus den Tem-
peraturdifferenzen um das \IL‘hrhundct‘lf‘whc iibertrolfen.
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fy Das Eisenkarbonat.

Die Abhiingigkeit des Eisenkarbonates vom Kohlensiiure-
gehall und der Temperatur seines Liosungsmittels ist noch
ungtnugend untersucht. Iis verhilt sich in vielen Teilen fdhnlich
dem Kalke, doch ist es weniger loslich. Bei 1 Atmosphiire CO,-
Druck lésen sich beispielsweise 10,986 g Kalk auf 10 Liter
Wasser, aber nur 3,3 g Eisenkarbonat. Bei Anwesenheit von
Sauerstoff geht dieses leicht in das dreiwertige Oxvdhydrat
Limonit iiber und fallt aus.

Es gibt mehrere Quellen fiir die Zufuhr von Eizen ins Kluft-
wasser. Von grifiter Bedeutung dirfte wohl die Losung des
Fisens in humidem Klima durch organische Substanzen sein.
Kann dieses eisenhaltige Wasser nur langsam eindringen, dann
wird das Eisen in tiefern Bodenschichten zu Limonit oxydiert
und bildet einen B-Horizont. Erreicht es aber rechtzeitig die
Kalkkliifte, dann dringt es in die Hohlenriume ein. Hier scheidet
es sich vor dem Kalk aus. Es ist nur eine Frage der Flief3-
geschwindigkeit, ob der Tmplatum durch den sich bildenden
Limonit zur Giinze oder nur in seinen obern Teilen gefiirbt wird.
Allein schon die verschiedene Fliellgeschwindigkeit bei grofierm
oder kleinerm Wasserandrang geniigt, um gebiinderte Sinter-
schwarten zu erzeugen. Aber auch im Querschnitt der Tropl-
steine muft sich infolgedessen der Wechsel zwischen roten und
hellen Schichten zeigen. Ein besonders schiines Beispiel lieffl mir
Knuchel aus der Beatushohle bei Interlaken zukommen. Um-
gekehrt kann man aus dieser Schichtung Riickschliisse {iber die
Bildung der Tropfsteine ziehen. Wenn aber neb:zn herrlich rot-
goldenen und zweifarbigen Tropfsteinen noch rein weiftz an den
Wiinden prangen, oder wenn neben geliirbten, schichtigen, solche
mit ungefirbten Kernen oder Uberziigen vorkommen, dann kann
dies nicht mehr allein durch Wechsel in der Flieffgeschwindig-
keit erklirt werden. Als cine Maoglichkeit mufl beriicksichtigt
werden, dafd der Eisengehalt schon in héhern Hohlriiumen zurtick-
{..LLI%H:D worden ist, Damlt wiire bei Gleichzeitigkeit der Ent-
stehung ein mindestens zweifacher Weg aulgezeigt. Solche Er-
achclnungen sind jedoch im Hélloch (Im Regel. Ls ist kaum an-
zunehmen, daff an allen Orten ecine direkte Druckwasserzufuhr
durch ein mehrere hundert Meter miichtiges Dwckgebirge regel-
miiflig gleichzeitig neben eciner Wasserzufuhr iiber bereits vor-
handene héhere Hohlriume existiert. Im allgemeinen erhilt man
den Eindruck, daf} hier ein chronologisches Phiinomen in Erschei-
nung tritt, ein Ndchmnqnder Als Ursache kommen klimatische
chhelnungcn in Frage. Solange ein humides, gemafligtes, vor
allem kiihl. gemiifligtes Klima herrscht, so hnge ist das Eisen
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starker oberirdischer Losung ausgesetzt; der A-Horizont des
Baodens entfirbt sich, das Eisen wandert in die Tiefe. Im wirme-
ren Klima wird es schneller in Limonit umgewandelt und dringt
daher weniger tiel in den Boden, ja kann bei genligender Wiirme
und eingeschalteten Trockenzeiten sogar an der Oberfliche zu-
riickbleiben (Roterdebildungen). So kiénnen wir den roten und
rot gebinderten Tropfsteinen ein kiihl gemiifligtes Klima zu-
ordnen, wobei wir offen lassen wollen, ob die Binderung von
klimatischen Sehwankungen thermischer und niederschlagsmiifdi-
ger Art oder von jahreszeitlichen Einfliissen abhangen. Die wei-
flen wiirden einem wiirmeren, vielleicht auch trockenerem Klima
zuzuordnen sein. s ist anzunehmen, dall in unseren alpinen
Hohlen zu Zeiten der Eisbedeckung infolge fehlender biologi-
scher Kohlenséiure keine Tropfsteine sich gebildet haben, dafd
diese Zeiten sogar als ausgesprochene Korrosionszeitem anzu-
sprechen sind.

Der Gegensatz von Korrosion und Sinterbildung

Die Initialphase jeder Karsthéhlenbtildung ist korrosiv. Da-
durch wird in den Gegensatz von Korrosion und Sinterbildung
co ipso eine chronologische Komponente impliziert. Zu Unrecht,
wenn wir von der Initialphase absehen. Dieser Gegensatz ist
scinem Wesen nach ein ungeschichtliches Phiinomen, — was
nicht hindert, dafl ihm trotzdem ein chronologischer Gehalt
innewohnen kann. Es ist offensichtlich, dal} es Zeiten starker
Korrosion, solche vermehrter Sinterbildung gegeben hat, dafd
aber auch beide nebeneinander vorkommen kénnen.

Nach dem Aktualititsprinzip ist zur Frkenntnis verflosse-
nen Geschehens das gegenwiirtige zu erfassen. Man ist sich heute
noch nicht klar iiber das Ausmaf} der Erosion an der Ausriu-
mung der Hohlengiinge. Sicherlich tritt sie in kleinen Gerinnen
reinen Wassers gegeniiber der Korrosion vollstindig zuriick. In
Gingen mit groflerm temporirem oder perennierendem Wasser-
durchsatz kann sie sehr bedeutsam werden. In Strudeltépfen Fin-
det man immer wieder Sand und Steine und den Achsenzaplicn,
untriigliche Kennzeichen erosiver Titigkeit. Es muf’ daher ange-
nommen werden, dafs ein wechselnder, gelagentlich bedeutender
Anteil des Hohlraumes erosiv entstanden ist. Daher kann auch
kalkgesittigtes, ja kalkausscheidendes Wasser noch erweiternd
auf die Héhlen einwirken und sich so verhalten wie kalkaggressi-
vies. Is bedeuten aus diesem Grunde die sinterfreien Ginge
durchaus nicht immer, dafl hier aggressives oder im Gleich-
gewicht befindliches Wasser durchflofi.

Der tigliche und jahreszeitliche Gang der Kalkgehalte zeigt
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im Hélloch charakteristische Schwankungen, Bei schnellem Was-
serdurchsatz zur Zeit der Friihjahrsschneeschmelze sinkt der
Kalkgehalt des ,,Schleichenden Brunnens®, der Austrittsstelle
des Hollochwassers, aul nur 70 mg, L. Dieser niedrige Wert er-
klirt sich auch daraus, dafl am Ende der kalten Jahreszeit die
biologische Kohlensiure ein Minimum erreicht, und dall das
Wasser aus vegetationsarmen Karrenfeldern stammt. Demgagen-
iiber zeigt das Wasser im Spitherbst einen Gehalt bis zu
120 mg/L. bei ziemlich hohem Wasserstand, weil der Anteil
biologischer Kohlensiure auf ein Maximum gestiegen ist. Der
hohe Gehalt wurde gemessen, als gréfiere Niederschlige fielen,
die iiber 1100 m in Schnee iibergingen, so dafl der Zufluffi zur
Hohle aus den tieferen humusreichen Karrenwiildern stammte,
Eine Messung, die nur vier Tage friher gemacht wurde, ergab
im Gegensatz dazu 85 mg L. Damals waren acht re u:unlnw Tage
verflossen, so dall das Gleichgewicht des Wassers mit der
Héhlenluft fast erreicht wurde. Es ist anzunehmen, dall im Be-
reiche des Hdohlenflusses ecine Phase der Kalkausscheidung ge-
herrscht haben muf}, da keine aggressive Kohlensiure nduhﬂu-
wiesen werden ko.nntc. Es bestehen somit nzben dauernd l\mnu—
siv wirkenden Hohlenwiissern solche, die zeitweise korrosiv,
zeitweise akkumulativ titig sind, wobei unter aklkumulativ ganz
allglemun Kalkausscheidung 1erqt¢mden sein soll. Es stehen sich
somit in der Hohle drei Gewiissertypen gegeniiber:

1. Der dauernd kalkaggressive, der korrosive Typ;

2. der davernd kalkausscheidende, der akkumulative Typ;

3. der variable Typ, der von der Korrosion iiber ein inter-
mediires Stadium zur Akkumulation und wieder zuriick
pendeln kann.

Je linger der Sickerweg des Bergwassers wird, um so niher
wird es dem Gleichgewicht mit der Hohlenlult sein. Daraus er-
geben sich einige wichtige Schliisse. Hohlen, die sich nur wenige
Meter unter Tag befinden, erhalten das Wasser der humusreichen
Bodenschichten aus erster Hand. Der Kalkgehalt ist in vegeta-
tionsreichen Gebieten hoch und iibersteigt meist 200 mg L, wobei
das Wasser sogar noch kalkaggressiv sein kann. Das erklirt,
warum sich die Kliifte nicht durch ausgeschiedenen Kalk schlie-
len, eine Erscheinung, die allgemein [iir Kliifte mit Druckleitung
gilt. Sobald das Wasser das Hohlendach oder andere Stellen
mit freier Oberfliche erreicht, wird die kalkaggressive, dann
auch die ,freie zugehorige" Kohlensiure abgegeben, so dafd es
zur Kalkausscheidung kommen mufl. Bei gréfierm Wasseran-
drang geniigt die Abtropfzeit nicht zur Bildung grofierer Sinter-
mengen an der Decke. Am Boden vergriflert sich durch Zer-
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spritzen die Wasseroberfliche schlagartig, so daf3 in kurzer
Zeit grofiere l\uhlcnsaurcmengcn abgegeben werden kénnen. Die
Stalagmiten sind daher in der Regel viel grofier als die Stalak-
titen. Die wenig tiel gelegenen Héhlen sind hiufig durch einen
iippigen, herrlichen Sinterschmuck ausgezeichnet. Wir erinmern
an Biren- und Nebelhdhle in Deutschland und Aven Armand und
Aven Orgnac in Frankreich, um nur einige wenige zu nennen.

Das Hnlloch gehort zu "den tiefsten [ohlen, liegen die be-
kannten Ginge doch durchwegs 300 bis 800 m unier der Erd-
oberfliche, Das Sickerwasser hat auf dem langen Wege vigl
Gelegenheit, seinen Kohlensiureiiberschul loszuwerden, bevor
es in die bekannten Giinge eintritt. Die hier ausgeschiedenen
Kalkmengen sind daher \Lrglewhw\ eise klein, doch zeichnen sie
sich durch besondere Reinheit und l*;lrhenpmcht aus und da-
durch, dall das Licht durch dickere Schichten durchscheint, eine
Pulg.u' der langsamen Kalkausscheidung. Der wechselnde Fisan-
gehalt ergibt alle Abstulungen von Weil} bis zum dunklen Rot.
Primir ist er ein \/ervnttcrungsprndulxl doch kann es sich um
mehrfach umgelagertes Eisen handeln, da neben gewaltigen sehr
alten eisenhaltigen Hoéhlenlehmlagern auch ausgc—sprnch:n& limo-
nitische ,;Hohlenlack-Krusten vorkommen.

Es wire vermessen, iiber einige allgem:in giiltige Prinzi-
pien hinaus eine erhrunr aller Sinterformen ;,clwn zu wollen,
da jeder Auqqchmdungmnt eine ausgesprochene Individualitit
besitzt, die die Formen mafligeblich bestimmt.
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