Kryogene Calcitpartikel aus der

Heilenbecker Hohle in Ennepetal
(NE Bergisches Land/Nordrhein-Westfalen)

ZUSAMMENFASSUNG

Zwischen Versturzblécken der Runden Hal-
le der Heilenbecker Hohle von Ennepetal
(NE Bergisches Land/NRW) wurden unter-
schiedliche calcitische Sedimentpartikel ge-
funden: 1. Zopfsinter, 2. Rhomboederkri-
stallsinter, 3. Spharolithe, 4. Skelettkristall-
sinter. Die speldogenen Partikel werden un-
ter Einsatz der Rasterelektronenmikrosko-
pie, Kathodolumineszenzmikroskopie und
Massenspektrometrie (C/O-Isotope) be-
schrieben und genetisch interpretiert. Die
mit 8'80-Werten von —6 bis =16 %o, VPDB
und mit §'3C-Werten von -3 bis =7 %o VPDB
isotopisch ungewohnlich leichten Calcite
werden als Mineralisationen in kleinen Was-
serbecken auf Eis im Ubergang von kalt- zu
warmezeitlicher Phase waéhrend temporar
sehr langsam gefrierendem Wasser angese-
hen. Nach Abschmelzen des Eises in der
Hohle liegen die kryogenen Partikel zwi-
schen und auf Versturzblocken vermengt
vor.

EINFUHRUNG

Speldogene Calcitpartikel (Skelettkristalle, Aggregate,
Sphiérolithe, z.T. komplex verwachsene Hemisphéro-
lithe — meist <10 mm Durchmesser) auf dem Boden
bzw. auf Versturzblécken tschechischer, polnischer
und slowakischer Hohlen wurden von Zék et al. (2004)
aufgrund anormal niedriger O-Isotopenzusammen-
setzung (8'80 bis —24 %o VPDB) und weichselkalt-
zeitlicher Alter (U/Th-Datierungen) als kryogene
Bildungen interpretiert. Ebenfalls auf sehr langsames
Gefrieren von Wasser in Hohlen des Rheinischen
Ostenberghohle,
Dechenhohle, Herbstlabyrinth) bei Unterschreiten
der 0°C-Isotherme fiihrten Richter & Niggemann
(2005) die Bildung von Hemisphérolithen und

Schiefergebirges (Malachitdom,
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ABSTRACT

Cryogenic calcite particles from the
Heilenbecker Cave in Ennepetal

(NE Bergisches Land/North-Rhine
Westphalia)

Calcarenites to -rudites are present between
fallen blocks in the ,,Runde Halle” of the
Heilenbecker Cave in Ennepetal (NE Bergi-
sches Land, Germany) and are mainly com-
posed of four particle types: 1. plait sinter,
2. rhombohedral crystal sinter, 3. spheruli-
tes, 4. skeletal crystal sinter. These speleo-
genic particles were studied using scanning
electron microscopy, cathodoluminescence
microscopy and mass spectrometry (C/O-
isotopes) in order to gain insights into their
mode of formation. The very low §'80
(-6 to —16 %o VPDB) and 8'3C values (-3 to
-7 %o VVPDB) strongly suggest that these cal-
cite particles formed in pools on ice during
the transition from a glacial to a warm cli-
mate period. Growth of these particles ap-
parently occurred during very slow freezing
of water. After the ice had melted the cryo-
genic particles settled between and on the
blocks of the cave.
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Sphérolithen mit sehr leichter O-Isotopensignatur
(bis —18 %o 880 VPDB) zuriick. Da sich die kryogenen
Kleinsinterformen durch eine groe Formvariabilitédt
auszeichnen, erschien es fiir weitere Untersuchungen
sinnvoll, die einzelnen Typen gesondert zu be-
trachten. So haben Richter & Riechelmann (2007)
fiir Calcitsphérolithe vom Cupula-Typ (Sphérolithe
mit schnabelartigem AuBeren, Cupula s.str. mit
halbkugeliger Vertiefung sensu Schmidt 1992) aus
dem Malachitdom (devonischer Massenkalk von
Brilon/NE-Sauerland) 880 Werte bis —14 %o, VPDB
bestimmt und innerhalb der Sphirolithe eine Ver-
schiebung der C/O-Signaturen zu leichteren Werten
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Die vorliegende Studie befasst sich nun mit méglichen
kryogenen Calciten aus der Heilenbecker Hohle (En-
nepetal/NE Bergisches Land - vgl. Abb. 1), wobei vier

HEILENBECKER HOHLE

Die von Stefan Voigt am 9.4.1983 in einer Kalklinse
der Oberen Honseler Schichten (Givetium) des Stadt-
gebietes von Ennepetal (Lokalitét s. Abb. 1) entdeckte
Heilenbecker Hohle (Temperatur 9 + 1°C, Wetter-
fihrung im Winter hohleneinwirts und im Sommer
umgekehrt, Luftfeuchtigkeit 94,5 %) ist nach Vermes-
sung durch S. Voigt, H. Gallinis, W. Holken, J. Ollmert,
S. Hirschmann, E. Schwarz, M. Eggemann und A. Nau
in einem Plan grafisch dargestellt worden (Nr.
4710/130 - Hohlenkataster Nordrhein-Westfalen,
Stand 1997). Als Wirtsgestein fungiert entsprechend
den Gegebenheiten bei der 1 km nordostlich gelege-
nen Kluterthohle die so genannte untere Kalkbank der
Oberen Honseler Schichten (Voigt 1992). Analog zur
Schichtlagerung auf dem Siidfliigel der Vorder Mulde
(Spezialfalte auf dem NW-Fliigel des Remscheid-

speldogene Partikeltypen (Zopfsinter, Rhomboeder-
kristallsinter, Sphérolithe, Skelettkristallsinter) ge-
trennt untersucht worden sind.

Altenaer GroRBsattels — vgl. Fuchs 1928) befindet sich
relativ zum Hohleneingang (203,6 m iiNN) der tiefste
Punkt der 3822 m langen Hohle (vgl. Abb. 2) mit
-19,5 m im Nordost- und der hochste auf +21,6 m im
Stidwestteil.

Das an Korallen und Stromatoporen reiche Wirts-
gestein erreicht eine Miachtigkeit von 12 m bei einer
Lateralverbreitung von 2.000 x 1.500 m (Voigt 1992).
Unter- und iiberlagert wird die Kalkplatte von flach-
marinen fein- bis mittelkdrnigen Siliziklastika (Silt-
und Sandsteine), sodass es sich bei der so genannten
Unteren Kalkbank um ein Biostrom auf dem externen
Schelf des rhenoherzynischen Beckens im Liegenden
der im nordlichen Rechtsrheinischen Schiefergebirge
verbreiteten mittel/oberdevonischen Massenkalk-
komplexe (Krebs 1974) handelt.

I fiszfihrendes

[ fozieeres
- Unterkarbon

Oberkarbon .

|:| Oberdevon
mittel/oberdevonischer
Massenkalk
- Mitteldevon = S.“&.t.‘feﬂi'j.‘?’m
Uritere Honseler Schichien
i Grauwacken (Unl. Givel)
B Unierdevon e

len be_n:ke

Abb. 1: Ubersichtskarten zur Lage der Heilenbecker Hoéhle:

a: Nach Karten 1:100.000 des Geologischen Landesamts Nordrhein-Westfalen (C4706 und C4710)
b: Nach Karten 1:25.000 von Fuchs & Krusch 1911 und Fuchs 1928).
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FUNDSITUATION

Der Fundort der untersuchten speldogenen Partikel
(<1 cm Durchmesser) befindet sich im Versturzbereich
der Runden Halle (Abb. 2), die etwa 200 m siidostlich
vom Hohleneingang im Schnittpunkt mehrerer Gang-
richtungen - d.h. auch mehrerer tektonischer Trenn-
flichensysteme - liegt. Zwischen vom Hohlendach ab-
gebrochenen Blocken ist lokal ein loser bis anzemen-
tierter Kalkarenit bis -rudit (Abb. 3 und 4) aus Sinter-
partikeln ausgebildet. Die Felsiiberdeckung betrigt am
Fundort ca. 25 m.

Eine am 24.6.2007 aus einem Wasserbecken des Ver-
sturzbereichs entnommene Probe enthielt 52,5 ppm
Caund 17 ppm Mg als wesentliche Kationen. Der Mg-
Anteil der Tropfwésser diirfte relativ zum Ca im tiber-

wiegenden Teil der Hohle hoher sein, da aragonitische
Sinterrohrchen und Excentriques auf3erhalb des Fund-
orts weit verbreitet sind und ein erh6htes Mg/Ca-Ver-
héltnis kalkgesattigter Wasser bekanntlich eine Arago-
nitfallung begiinstigt (u.a. Lippmann 1973).

Von besonderem Interesse sind die beobachteten Hin-
weise auf so genannte Eishaftung. Deutlich oberhalb
des Hohlenbodens an Wénden angesinterte Sinter-
und Wirtsgesteinsbrocken markieren ein Ansintern
von Schutt auf ehemals vorhandenem Eis (vgl. Piel-
sticker 2000). So haben wir anhaftende Bruchstiicke an
den Wédnden des Weillen Canyons und des Kluftweges
beobachtet — beide Lokalitdten in der Ndhe der Run-
den Halle (Abb. 2).

Eingang

Abb. 2: Hohlenplan der Heilenbecker Hohle (Nr. 4710/130 Hohlenkataster NRW, Entdeckung und Plan S. Voigt 1983, Vermessung
S. Voigt, H. Gallinnis, W. Holken, J. Ollmert, S. Hirschmann, E, Schwarz, M. Eggemann, A. Nau) mit Lage der ,,Runden Halle"
(Lokalitat der kryogenen Calcite) sowie ,,WeiBer Canyon” und , Kluftweg” (Lokalitaten mit Eishaftung).

METHODIK

Vor den petrographisch/geochemischen Untersu-
chungen wurde das mittelkdrnige Probenmaterial im
Ultraschallbad von duBerlichen Verunreinigungen be-
freit. Die Oberflichen sowie Bruchflichen der Klein-
sinter — zur besseren Leitfdhigkeit mit Gold beschich-
tet —wurden mit einem hoch auflésenden Feldemissi-
ons-Rasterelektronenmikroskop (HR-FEM) vom Typ
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LEO/Zeiss 1530 Gemini betrachtet und dokumentiert.
Das Lumineszenzverhalten der ausschlieflich calciti-
schen Sinter wurde an beidseitig polierten, mit Gold
gesputterten Diinnschliffen unter Einsatz eines
HeiBkathoden-Lumineszenzmikroskops vom Typ
Lumic HC1-LM getestet, wobei ein angeschlossenes
hoch aufl6sendes Spektroskop zur genaueren Charak-
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terisierung der Calcitphasen Zusatzinformationen lie-
fern sollte (Neuser et al. 1996).

Die Analyse der stabilen Isotopenverhiltnisse (C/0O)
wurde mit Hilfe einer Thermo Finnigan Gasbench ge-
koppelt an ein Thermo Finnigan Delta S Massenspek-
trometer durchgefiihrt. Die,,online“ gemessenen §'3C-

Abb. 3: Versturzblocke in der
~Runden Halle” mit zwischen-

und auflagernden kryogenen
Partikeln. Foto: S. Voigt

Abb. 4: Anreicherungen kryogener
Spelédopartikel im Versturzbereich
der ,,Runden Halle”
a = Zopfsinter, b = Aggregate von
Skelettkristallsintern.

Foto: S. Voigt

und 8'80-Werte sind gegen den VPDB-Standard ge-
eicht. Die C/O-Isotopenwerte sind in ,,0“-Notierung,
d.h. im Verhéltnis zum Standard VPDB angegeben. Die
Standardabweichung wurde durch Mehrfachmessun-
gen ermittelt und liegt bei maximal 0,05 %o fiir §'3C
und 0,1 %o fiir 5'80.

PETROGRAPHISCHE UND GEOCHEMISCHE
ZUSAMMENSETZUNG DER SPELAOGENEN PARTIKEL

Der ,Karbonatsand“ (Kalkarenit/rudit) zwischen den
Versturzblocken der Runden Halle setzt sich vorrangig
aus speldogenen Partikeln zusammen, wobei nach der
Strukturierung vier Haupttypen unterschieden werden
konnen: 1. Zopfsinter, 2. Rhomboederkristallsinter,
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3. Sphirolithe, 4. Skelettkristallsinter. Die Typen
werden zunidchst petrographisch charakterisiert, be-
vor auf ihr Kathodolumineszenzverhalten sowie ihre
besondere C/O-Isotopenzusammensetzung einge-
gangen wird.
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PETROGRAPHIE

Als auffélligster Partikeltyp sind makroskopisch weif3e
Zopfsinter verbreitet, die erstmalig von Erlemeyer
etal. (1992) aus ,polymorphen Calcitrasen“ des Mala-
chitdoms (NE Sauerland) beschrieben und definiert
worden sind: ,,Zopfsinter bestehen aus versetzt gegen-
einander angeordneten, halbkugeligen Kristallaggre-
gaten mit blattrig erscheinender Struktur, die zu zopf-
artigen Ketten zusammengefiigt sind“. Die <5 mm
(meist <2 mm) groflen Zopfsinter der Heilenbecker
Hohle stellen zusammengesetzteSphérolithe (Kompo-
sitsphérolithe) dar, die unregelmaQig zopfférmig oder
blumenkohldhnlich aneinandergereiht auftreten (Abb.
5a). Intern sind dieSphérolithe aus Calcitfasern von 5-
20 pm @ und bis iiber 200 pm Linge aufgebaut (Abb.
5b). Die duleren Enden der Fasern weisen haufig eine
dreieckige Form auf (Abb. 5c), was die Dreizédhligkeit
des Calcits widerspiegelt. Andererseits weisen die Fa-
sern mitunter einen bléttrigen Habitus mit flachen du-
Beren Enden auf (Abb. 5d). Die nahezu in gleicher kri-
stallographischer Orientierung aneinander grenzen-
den Fasern weisen eine hohe Mikroporositdt auf
(Abb. 5e), wobei stirkere Vergrolerungen neben gera-
den auch nach innen gewdlbte Begrenzungen der Mi-
kroporen aufdecken (Abb. 5f).

Ein rhomboedrischer Habitus zeichnet den zweiten
Partikeltyp aus. Diese makroskopisch bzw. unter ei-
nem Stereomikroskop getriibt bis weil3 erscheinenden
Rhomboederkristallsinterkommen ab einigen 10er pm
groflen Einzelkristallen (Abb. 6a) oder als bis zu mm-
grofle kettenartig verwachsene Aggregate vor (vgl.
Abb. 6b). Durchlichtmikroskopisch erweisen sich die
Rhomboeder als stark (durch Fluideinschliisse?) pig-
mentierte Einkristalle, wobei die Kantenbereiche ein-
schlussarmer ausgebildet sind. Die beobachtete Un-
dulositét steht im Einklang mit den rasterelektronen-
mikroskopisch verifizierten geschwungenen Rhombo-
ederflachen (vgl. Abb 6a und b). Zwischen den ketten-
artig verwachsenen Rhomboederkristallsintern und
den Zopfsintern lassen sich alle Uberginge beobach-
ten (vgl. Abb. 6¢).

Halbkugelige bis kugelige Partikel (1-3 mm Durch-
messer) mit radialcalcitischem Aufbau werden in An-
lehnung an die Typisierung von Erlemeyer et al. (1992)
Sphdirolithe (= pearls sensu Zék et al. 2008) genannt,
wobei hdufig Kompositsphérolithe auftreten. Sie kom-
men in der Heilenbecker Hohle allerdings selten vor.
Die makroskopisch ebenfalls weilen Sphérolithe gibt
es als Halbkugelformen mit glatter Aufwachsfldche so-
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Abb. 5: Rasterelektronen-

mikroskopische Aufnahmen

von Zopfsintern.

a = Gesamtansicht

b = faserige Ausbildung

c = Faserenden

d = blattriger Habitus der Fasern

e = Calcitfaser mit hoher
Mikroporositat

f = Detail mit Mikroporen

a1
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wie als Kugelformen mit auffillig schnabelartigen Wiil-
sten, wie sie als kryogene Speldopartikel bereits von
74k et al. (2004) aus Hohlen des dstlichen Mitteleuro-
pa und von Richter & Niggemann (2005) aus Hohlen
des Rheinischen Schiefergebirges dokumentiert wor-
den sind. Der letztgenannte Partikeltyp ist von Richter
& Riechelmann (2007) als Vollform von Cupulae be-
zeichnet worden, da ihnen lediglich die fiir Cupula-
Sphiérolithe charakteristische Eindellung (Schmidt
1992) fehlt. Allen Sphérolithen gemeinsam ist eine
Rhomboederbegrenzung am dulleren Ende der Fasern
(Abb. 6d), wobei hdufig eine Mikroporositit zu beob-
achten ist.

Blattchenartige, makroskopisch glasig erscheinende,
héufig unregelméRig begrenzte Calcitkristalle (Abb. 6e)
charakterisieren den mengenméflig vorherrschenden
Skelettkristallsinter. Meist sind diese Formen zu Ag-
gregaten verwachsen, die mehrere Millimeter Durch-
messer erreichen kénnen. Als Sonderform kommen

KATHODOLUMINESZENZ

Das Kathodolumineszenzverhalten der calcitischen
Partikel reicht von blauen iiber violette bis zu orangen
Farbnuancen, was einer Zunahme des Aktivator-

100 pm
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Rosetten vor (Abb. 6f). Erlemeyer et al. (1992) be-
schreiben @hnliche Formen als Coralloide, die ge-
meinsam mit Zopfsintern in ,einer lockeren, poly-
morph zusammengesetzten Calcitmasse“ auf dem
Hohlenboden des Malachitdoms (NE Rheinisches
Schiefergebirge) vorkommen. Skelettcalcite werden
von Zak et al. (2004) als kryogene Speldopartikel aus
dem polnischen Hohlensystem , Chelosiowa Jama —
Jaskinia Jaworznicka“ sowie aus der tschechischen
BUML-Hohle beschrieben.

Neben den zuvor beschriebenen Haupttypen kdonnen
noch weitere Formen beobachtet werden (z.B. keulen-
bis pilzférmige Partikel), die aber immer Ubergangs-
formen zu den Hauptformen darstellen, weshalb sie
hier nicht gesondert beschrieben werden. Weiterhin
fallt es auf, dass die makroskopisch weissen Partikel
nie Ubergangsformen zu glasigen Partikeln aufweisen
und dass umgekehrte Uberginge selten vorkommen.

elements Mn?* im Kristallgitter entspricht (vgl.
Quantifizierung von Habermann et al. 1998) und bei
calcitischen Speldothemen verbreitet ist (Richter et al.

Abb. 6: Rasterelektronenmikros-

kopische Aufnahmen von

Rhomboederkristallsintern (a - )

und Skelettkristallsintern (d - f).

a = Einzelrhomboeder mit
gewolbten Flachen

b = Aggregat mit Rhomboedern

¢ = Ubergangsform zwischen Zopf-
und Rhomboederkristallsinter

d = Faserenden mit hoher
Mikroporositat

e = Aggregat von Skelettkristallen

f = Rosettenartig verwachsene
Skelettkristalle.

1 mm
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0,5 mm

Abb. 7: Skelettkristallsinter — a = KL-Foto mit intrinsischer Lumineszenz im Inneren und Mn-aktivierter Randzone,

b = Durchlichtfoto.

0.5 mm

Abb. 8: Rhomboederkristallsinter - a = KL-Foto mit im Detail unterschiedlichem Lumineszenzmuster (orange = Mn-aktiviert,
verwaschene Farben = SEE-aktiviert), intrinsische KL zwischen den speldogenen Partikeln = Calcitzement,
b = Durchlichtfoto, beachte wechselnden Habitus im rechten Kristall.

2002), wenn auch die blaue Lumineszenzfarbe (= in-
trinsische KL reiner Calcite mit Breitbanden bei
400 nm sowie zwischen 580 und 660 nm nach Haber-
mann et al. 1999) dominiert. Eine durchgehend intrin-
sische KL-Eigenschaft ist einzig bei etlichen Skelett-
kristallsintern gegeben.

Typischerweise iiberwiegt bei den Partikeln lediglich
im Inneren die intrinsische KL, wihrend sich an der
Peripherie eine orange (d.h. Mn2*-reichere) Zone
(manchmal zwei Zonen) anschlie3t (Abb. 7 a+b). Wah-
rend das Innere der Skelettkristallsinter generell in-
trinsisch luminesziert, sind fiir die Zopfsinter und die

C/O-ISOTOPENZUSAMMENSETZUNG

Die massenspektrometrische Untersuchung der spe-
ldogenen Partikel hat 8'3C-Werte zwischen -3,3 und
-6,9 %o VPDB und §!80-Werte zwischen —6,7 und
-15,8 %o VPDB ergeben (Abb. 10). Dabei zeigt sich ein
Trend zu schwererer C-Isotopie mit leichterer O-Iso-
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Rhomboederkristallsinter verwaschene KL-Farben
charakteristisch (Abb. 8 a+b). Der Calcitzement anver-
festigter Partikel weist grundsatzlich eine intrinsische
Lumineszenz auf.

Spektralanalytische Untersuchungen unterstreichen die
visuellen KL-Beobachtungen, indem blaue KL-Zonen
ein intrinsisches Spektrum ergeben, wihrend violette
bzw. orange KL-Zonen unterschiedlich hohe Mn?*-Ban-
den zeigen (Abb. 9 a+b). Zonen mit verwaschenen KL-
Farben im Inneren von Zopfsintern und Rhomboeder-
kristallsintern weisen besonders die Seltenerdelemente
(SEE) Sm3*, Dy3*, und Tb3* auf (Abb. 9 c+d).

topie im Datenkollektiv. Wahrend die Rhomboeder-
kristallsinter und Sphéarolithe mit relativ leichter O-Iso-
topie und schwerer C-Isotopie im Endbereich der
leichten O-Isotopiewerte des Datenkollektivs liegen,
weisen die Skelettkristallsinter etwas leichtere C/O-
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Isotopenzusammensetzungen auf, wobei allerdings Die speldogenen Partikel sind gegeniiber ,normalen“
der Einzeldatentrend dem zuvor erwdhnten Gesamt- Speldothemen (Stalagmiten, Stalaktiten) derselben
datentrend entspricht (Abb. 10). Hohle beziiglich der O-Isotopie leichter und der
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6 -
Speldotheme der
Heilenbecker Hohle
i Normale Spelaotheme
$ (Stalagmiten, Stalaktiten)
m Calcit
2 1 Aragonit
¥ Kryocalcitische Partikel
5°°0 [%oVPDE] A Zopfsinter
.16 14 12 10 .8 6 - 2 .. »*  Rhomboederkristallsinter
E * Sphérolithe
<34 % ® Skelettkristallsinter
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° " L] Rheinischen Schiefergebirges
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* ° ’ & nach Richter & Niggemann (2005)
oy Mitteldevonische Kalksteine
+ Wirtsgestein der Heilenbecker Héhle
Massenkalke des Rheinischen
10 - Schiefergebirges nach
Richter & Niggemann (2005)
_12 -

Abb. 10: Isotopische Zusammensetzung der kryogenen Calcite im Vergleich zu normalen Speldothemen und zum Wirtsgestein
der Heilenbecker Hohle. Farbige Felder: C/O-Isotopiebereiche fur normale Calcitspeldotheme (griin) und mitteldevonische
Kalke (blau) des Rheinischen Schiefergebirges nach Literaturdaten.

C-Isotopie schwerer zusammengesetzt (Abb. 10).
Eine von allen Speldothemen abweichende C/O-Iso-
topie fiihren die devonischen Kalke der Hohlen-
umgebung mit §'3C-Werten zwischen +3,2 und
+1,2 %o VPDB und 8'80-Werte zwischen -10,0 und

DISKUSSION

Die unterschiedliche Ausbildung der speldogenen Par-
tikel (Zopfsinter, Rhomboederkristallsinter, Sphérolit-
he —u.a. Vollformen von Cupulae, Skelettkristallsinter)
auf dem Boden der Heilenbecker Hohle zwischen und
auf Versturzblécken deutet auf eine Zusammen-
schwemmung genetisch verschiedener Speldotheme
hin. Ein derartiges Phdanomen haben Erlemeyer et al.
(1992) aus dem Malachitdom bei Brilon (Sauerland)
und Richter (2001) aus der Ostenberghohle bei Best-
wig (Sauerland) beschrieben - letztgenannter Autor
aufgrund des sehr unterschiedlichen Kathodo-
lumineszenzverhaltens der Partikel. Erst spiater haben
sich diese Partikel aufgrund spezifischer C/O-Isoto-
penzusammensetzung (8'3C +0,5 bis —8,0 %o VPDB,
3180 -9,0 bis —-18,0 %o VPDB) als kryogene Calcite
erwiesen (Richter & Niggemann 2005).
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-10,7 %o VPDB (Abb. 10). Diese Abweichung zeigt
sich besonders bei der schwereren C-Isotopen-
zusammensetzung der Devonkalke, wédhrend die
O-Isotopie der Devonkalke und der Speldopartikel
dhnlich ist.

Die Isotopenzusammensetzung der speldogenen
Partikel der Heilenbecker Héhle fillt mit !3C-Werten
von -3,3 bis —6,9 %0 VPDB und 8'80-Werten von —6,7
bis -15,8 %0 VPDB weitestgehend in den fiir kryogene
Calcite bekannten Bereich (Abb. 10). Diese fiir calciti-
sche Speldotheme Mitteleuropas anormale C/O-
Isotopenzusammensetzung wird im Sinne von Zék et
al. (2004) auf eine Calcitbildung im Zuge langsam ge-
frierenden Wassers in kleinen Becken zuriickgefiihrt —
,Cryogenic cave calcite“ (CCC) - siehe auch Uber-
sichtsartikel von Lacelle (2007) und Zak et al. (2008).
Bei diesem Prozess werden die 180-Isotope des Hoh-
lenwassers bevorzugt in das Eis eingebaut, da diese
schwereren Isotope aufgrund ihrer starken chemi-
schen Bindung die stiarker kondensierte Phase vorzie-
hen (u.a. Clark & Fritz 1997). Somit bilden sich aus der
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Abb. 11: Hohlenwand im ,,WeiBen Canyon” (Lage s. Abb. 2)
mit in instabiler Lage festgesintertem Klasten - siehe Pfeil -
(so genannte ,Eishaftung” sensu Pielsticker 2000) und
holozédnem Stalagmiten.

Restlosung kryogene Calcite mit leichter O-Isotopen-
zusammensetzung, was auch durch den Trend zu
niedrigeren 8!80-Werten in Cupula-Sphérolithen des
Malachitdoms von innen nach auen zum Ausdruck
kommt (Richter & Riechelmann 2007). Die im Ver-
gleich zu normalen Speldothemen des Rheinischen
Schiefergebirges relativ hohen 8'3C-Werte der kryo-
genen Calcite sind auf CO,-Entgasung aus dem Was-
ser im Zuge der Eisbildung zuriickzufiihren, was zu re-
lativ schwererer C-Isotopenzusammensetzung der
kryogenen Calcite fiihrt (Zak et al. 2004). Eine fiir die
jeweilige Hohle nicht genau abzuschétzende Paldobe-
wetterung und andere Faktoren (u.a. Geschwindigkeit
und Gréenordnung von Temperaturdnderungen) las-
sen die Isotopenfraktionierungen sicherlich noch we-
sentlich komlexer erscheinen.

Die Bildung der kryogenen Calcite in der Heilenbecker
Hohle wird im Sinne von Z&k et al. (2004), Richter &
Niggemann (2005) und Richter & Riechelmann (2007)
gesehen. Im Ubergang von Kalt- zu Warmzeiten im
quartdrzeitlich periglazialen Raum Mitteleuropas
kommt es im Ubergangsbereich der 0°C-Isotherme der
durchschnittlichen Jahrestemperatur oberhalb einer
Hohle zu Stérungen des bis dahin im Minusgradbe-
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reich liegenden Hohlenklimas. Wahrend der Warmpe-
rioden — z.B. lingere und warmemaélig intensivere
Sommermonate — kann Tropfwasser in die im Perma-
frostbereich liegende Hohle gelangen und zu einem
Eiskorper auf dem Hoéhlenboden fithren, was in der
Heilenbecker Hohle durch die Funde von Eishaf-
tungsbeispielen (in instabiler Position an Hohlen-
winden festgesinterte Klasten — vgl. Pielsticker 2000)
im Kluftweg und im Weien Canyon (Abb. 2 u. 11)
wahrscheinlich ist. Aus wassergefiillten kleinen Bek-
ken auf dem Eis bzw. tiberfroren im Eis konnen sich
dann im Verlauf langsamen Gefrierens kryogene Cal-
cite aus Restlosungen bilden. Dabei sind unterschied-
lich grofle Becken und variabel zusammengesetzte
Restlosungen denkbar, was zu verschieden ausgebil-
deteten kryogenen Calciten gefiihrt hat. Im Fall der
Heilenbecker Hohle stellen Zopfsinter, Rhomboeder-
kristallsinter und Sphérolithe aufgrund morphologi-
scher Ubergangsformen und annihernd gleicher C/O-
Isotopenzusammensetzung eine Gruppe sehr dhnli-
cher Genesen der speldogenen Partikel dar, wiahrend
die Skelettkristallsinter markant abweichen, sodass
unterschiedliche genetische Milieus zumindest fiir
beide Gruppen von kryogenen Calciten angenommen
werden miissen. Nach Anhebung der 0°C-Isotherme
der Jahresdurchschnittstemperatur zu einer Warmzeit
hin kam es zundchst zu Versturzereignissen oberhalb
des Eises und schlielich schmolz der Eiskuchen in der
Hohle, sodass die verschieden gebildeten speldogenen
Partikel vermengt auf dem Boden und auch auf den
Versturzblocken zur Ablagerung kamen.

Auch das KL-Verhalten 148t sich im Sinne der zuvor
skizzierten Genese/Diagenese der kryogenen Calcite
diskutieren, zumal Mn?* in Karbonaten ein Anzeichen
fiir reduzierende Bedingungen ist und Seltene Erdele-
mente in Speldothemen auf stdrkere Verwitterung
liberlagernder Schichten hinweisen (Richter et al.
2004). Der erhohte Anteil der Seltenen Erdelemente im
Inneren der kryogenen Calcite konnte die Kombinati-
on aus Verwitterungseffekten von SEE-fithrenden Mi-
neralen iiberlagernder Schichten (Apatit, Feldspate,
Tonminerale) und Eindunstung von Poren- und Tropf-
wiissern aufgrund Gefrierens widerspiegeln. Die Mn?*-
Anreicherungen im Auflensaum der kryogenen Calci-
te sind moglicherweise im Zusammenhang mit redu-
zierenden Bedingungen in den zuvor erwdhnten klei-
nen Wasserbecken unter zunehmender ,Abdeckelung*
gefrierenden Wassers zu verstehen. Die nicht bzw. blau
lumineszierenden Calcitzemente zwischen den kryo-
genen Partikeln belegen eine Mineralisation ohne Ein-
bau der Aktivatoren Mn?+* sowie SEE, was fiir meteori-
sche Karbonatbildungen in Kalk/Dolomithéhlen ty-
pisch ist (Richter et al. 2004).

Die Hohle / 59. Jg. / Heft 1-4/2008



Richter, Neuser, Voigt / Kryogene Calcitpartikel aus der Heilenbecker Hohle in Ennepetal

Der ausgezeichnete Erhaltungszustand der speldoge-
nen Partikel sowie die weitgehend fehlende Verfesti-
gung des Karbonatsandes deuten ein junges Alter der
kryogenen Calcite in der Heilenbecker Hohle an, wes-
halb wir analog zu den U/Th-datierten Cupulae des
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