Diese Entwicklung ist im Bereich der Nordlichen
Kalkalpen einem gewissen Rhythmus unterwor-
fen, der durch wasserarme, bzw. wasserreiche
Perioden hervorgerufen wird (z.B. Eis- und Zwi-
scheneiszeiten). Derartige, durch starke Was-
seraktivitdt gekennzeichnete Zeitperioden las-
sen sich meist anhand niveaugebundener, hdh-
lenreicher Horizonte erkennen. Entsprechend
groBe Hohlraumauslaugungen und machtige
Hoéhlenablagerungen sind dafiir ebenfalis cha-
rakteristisch. Neben der Hohlraumzerstérung
durch Oberflachenverkarstung bzw. Oberfla-
chenabtragung erfoigt die Zerstorung auch un-
terirdisch durch Gebirgsdruck und Gebirgsbe-
wegung (Abb. 8). Alte Hohlenraume, die zum Teil
oder vollstdndig mit Sedimenten gefllit sind,
kdnnen an tektonisch aktiven Zonen im Ge-
birgskdrper soweit verdndert und zusammen-
gepreBt werden, daB diese samt dem dann dia-
genetisch umgewandelten Hohleninhalt dem
Gesteinsverband wieder fast vollstandig einge-
gliedert werden.

Trotz dieser vielfaltigen und teils uniiberschau-
baren Zusammenhange zwischen Gebirgsab-

Mineralien in Hohlen
Robert SEEMANN®)

Spricht man von Hohlen und Hohlenmineralien,
so denkt man wohl in erster Linie an Tropfsteine
und Kalksinter. Kaskadenférmig mit Sinter tiber-
zogene Wand- und Bodenpartien, kulissenartig
angeordnete Tropfsteinvorhange, verschieden-
farbige schlanke, gedrungene oder filigrane Bo-
den- und Deckenzapfen zahlen sicher zu den
eindrucksvolisten Bildern, die in einer Hohle ge-
boten werden kénnen. Und gerade weil Oster-
reichs Hohlen mit wenigen Ausnahmen nicht
sehr reich mit Tropfsteinen ausgestattet sind,
wird die Entdeckung eines Hohlenraumes mit
Tropfsteinschmuck - und sei er noch so be-
scheiden - zum Hohepunkt einer Hohlenunter-
nehmung. Selbst in alten Hohlenexpeditionsbe-
richten und frihen Hohlendarstellungen wird
den Tropfsteinen und Versinterungen ein Uber-
maB an Interesse und Aufmerksamkeit gewid-
met (Abb. 11). Der Grund liegt sicher darin, daB

Abb. 11: Tropfsteingebilde in der Hermannshdh-
le/Kirchberg am Wechsel. »Der Spitzenvorhang«:
Abbildung aus »Der kundige Begleiter in der Her-
mannshéhle« von Dr. R. HELLBACH (1869).

*) Dr. Robert SEEMANN, Naturhistorisches Museum,
1014 Wien, Burgring 7
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tragung, H6hlenbildung und Sedimentation las-
sen sich bei detaillierter systematischer Bearbei-
tung und Koordination mit wissenschaftlichen
Nachbardisziplinen genug Daten ausarbeiten,
um ein besseres Bild liber die regionale bis tber-
regionale Gebirgsbildung und Verkarstung zu
erlangen.
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Abb. 12: Canonstrecke in der Mortonhéhle, Schénbergalm, Dachstein. (Foto: THALER, Steyr)




diese vielfaltigen und bizarren Kalkabscheidun-
gen in der abstrakiten und lebensfeindlichen
Welt der Hohle fast organisch wirken und so
durch den Kontrast auf den Menschen eine ge-
wisse Faszination ausiiben. So hat man sich -
bewuBt oder unbewuBt - bereits in den Anfangen
der Erkundung von Hoéhlen auch mit der Hoh-
lenmineralogie beschaftigt. Die Faszination ist
dabei auch von dem Umstand ausgegangen, da3
sich trotz geringer chemischer Variationsbreite
des Hohleninhaltes ein derartig groBer und ab-
wechslungsreicher Formenschatz der sekunda-
ren Kalkablagerungen ausbilden konnte. Und
gerade auf dieses Zusammenwirken zwischen
vorgegebenem Chemismus, den herrschenden
Entstehungsbedingungen und den resultieren-
den Erscheinungsformen der neugebildeten
Mineralien ist das Hauptaugenmerk der heuti-
gen Hohlenmineralogie gerichtet. Dabei soll
aber nicht Gbersehen werden, daB neben dem
sicher haufigsten und bisher am intensivsten
behandelten Hohlenmineral, dem Calcit, noch
viele andere Mineralvergesellschaftungen auf-
treten, die zwar bei weitem nicht so attraktiv sind
wie die meisten Erscheinungsformen des Calci-
tes, die aber z.T. viel mehr Aussagen uber die
geochemischen und physikalischen Ablaufe bei
der Entstehung von Mineralien in Héhlen zulas-
sen. Um eine Gruppierung der Hohlenmineralien
vornehmen zu kénnen, muB von grundlegenden
Gesichtspunkten ausgegangen werden.

Als ginstigste und aussagekraftigste Moglich-
keit, eine Gliederung der Hohlenmineralien als
Teil des festen anorganischen Hohleninhaltes zu
bekommen, ist die Erfassung der chemischen
Zusammensetzung der in Frage kommenden
Ausgangsmaterialien und der chemisch-physi-
kalischen Bedingungen bei der Mineralneubil-
dung. Vor allem gilt es, eine Abgrenzung zur
»normalen« Mineralvergesellschaftung, bzw.
zwischen echten und scheinbaren Héhlenmine-
ralien festzulegen.

Der Chemismus des Hohleninhaltes und der
umgebenden verkarstungsfahigen Gesteine
wird nur von relativ wenigen chemischen Ele-
menten bzw. Ausgangsmineralien gepragt. Im
Fall des Kalkkarstes ist der Calcit - ein Calcium-
carbonat - das mit Abstand Uberwiegende
Grundmineral; im Fall des Gipskarstes ist es na-
tlrlich der Gips. Als karstformendes Element tritt
in zweiter Linie das Wasser in den Vordergrund,
das speziell auch fiir Mineralneubildungen und
-umwandlungen eine groBe Rolle spielt. Eine
entsprechende Bedeutung besitzt auch die H6h-
lenluft, die durch ihre Gehalte an Wasser, Koh-
lendioxid, Sauerstoff, etc. EinfluB auf die Hoh-
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lenmineralbildungen nimmt. Héhlenluft und
Hoéhlenwasser sind aber in entscheidender
Weise von Klima und Vegetation der Oberflache
abhangig. Entsprechend lassen sich auch deut-
liche Zusammenhange zwischen Klima und
Hoéhlenmineralisation, im besonderen der Tropf-
steine und des Sinters, beobachten. An dritter
Stelle sind die Hohlensedimente mit etwas gros-
serer chemischer Variationsbreite zu erwahnen.
Die chemische Vielfalt ist meist darauf zurlickzu-
fuhren, daB dieses Material zum Teil aus anderen
geologischen Bereichen stammt und auf me-
chanischem Weg in die Karsthohlrdume gelangt
ist. Als dominierende Mineralien sind hier u.a.
Quarz, Glimmer, Tonmineralien, Eisenoxide und
Hydroxide zu nennen. Je nach der geologischen
Nachbarfomation kann dieses Spektrum aber
auch durch viele andere Mineralien wie z.B.
durch Silikate, Oxide oder Sulfide bereichert
werden. Die Zufuhr von karstfremden Elementen
kann aber auch auf chemischem Weg, d.h. in ge-
loster Form durch flieBendes Wasser erfolgen.
Ebenfalls von auBen eingeschwemmt und in
Hohlensedimenten angereichert werden orga-
nische Substanzen, bzw. tierische und pflanzli-
che Abbauprodukte, die zusatzlichen EinfluB auf
die Mineralneubildungen nehmen. Hier treten
vor allem Phosphate, Sulfide, seltener auch Ni-
trate und Ammoniumverbindungen in den Vor-
dergrund. Zum Teil kommen in den Sedimenten
auch Reaktionsablaufe zustande, die durch Mi-
kroorganismen (Bakterien, Pilze) hervorgerufen
oder beschleunigt werden. Fur die Hohlenmine-
ralbildung in gleichem MaB wichtig sind Verun-
reinigungen im Kalk, wie z.B. Quarz, Tonminera-
lien, Dolomit, Limonit oder andere Erze, die zwar
nur in geringen Mengen auftreten, aber durch
standige Aufldsung des Kalkes ebenfalls zersetzt
werden und als chemische Abbauprodukte im-
mer wieder in den Hohlenablagerungen gespei-
chert und soweit angereichert werden, da es zu
Mineralneubildungen kommt. Die physikali-
schen Bedingungen in Hohlen zeigen analog
den chemischen eine sehr geringe Variations-
freudigkeit. Typisch flir Hohlen, wenn man sich
auf Karsthohlen beschrankt, sind abgesehen
von immerwahrender Dunkelheit niedere Tem-
peratur- und hohe Luftfeuchtigkeitswerte, die
das ganze Jahr hindurch nur geringfiigigen
Schwankungen unterworfen sind, sowie anna-
hernd gleichbleibende, von der AuBenwelt direkt
abhangige Luftdruckverhaltnisse. Zudem ist
auch eine standige, einem gewissen Rhythmus
unterworfene Zufuhr von Lésungen (Hohlen-
wasser) und Gasen (Hohlenluft) charakteri-
stisch. Im Gegensatz zu anderen Mineralfund-



Abb. 13: Ausgeglichenes Rundprofil mit Laugfacetten an den Wénden. »Euminidengang«, Dachstein-Mam-
muthéhle. (Foto: THALER, Steyr)
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stellen bieten die Héhlen in Hinblick auf minera-
logische und geochemische Bearbeitung die
Vorteile, daB das Mineral nicht nur an Ort und
Stelle, sondern auch wahrend des Wachstums
zusammen mit allen umgebenden physikalisch-
chemischen Bedingungen untersucht werden
kann. Im Vergleich dazu liegen z.B. bei den
Kluftmineralisationen in den vorwiegend silikati-
schen Gesteinen unserer Alpen zwischen Bil-
dung und Auffinden oft groBe geologische Zeit-
raume. Dabei haben sich schon alle Entste-
hungsbedingungen soweit verandert, daB sich
Aussagen uber chemische Zusammensetzung
von Ausgangsldsungen und Gasen, wie auch
von Anfangsdruck und Anfangstemperatur,
nicht oder nur sehr schwer machen lassen. In
weiterer Konsequenz kénnen sogar exakte Un-
tersuchungen an Hohlenmineralien, bzw. der
Vergleich zwischen Entstehungs- und Wachs-
tumsbedingungen und resultierender Kristall-
tracht Rlckschlisse auf unbekannte Entste-
hungsbedingungen bei dhnlichen Mineralaus-
bildungen in anderem geologischen Milieu zu-
lassen.

Die Untersuchung von Hohlenmineralien hat
aber auch Bedeutung fuir die Héhle selbst und
damit auch fur die Landschaft, in der sich diese
befindet. So kénnen durch bestimmte Minera-
lien oder Kristallformen, aber auch durch cha-
rakteristisch zusammengesetzte Hohlenablage-
rungen, Rickschlisse auf die Art der Hohlenbil-
dung und damit auf das Paldaoklima gezogen
werden. Weiters lassen sich durch Datierung
von Hohlenmineralien und Sedimenten auch die
Zeitraume der aktiven und weniger aktiven Ver-
karstungsperioden ermitteln, was vor allem fur
die jungere und jingste geologische Geschichte
unserer Erde von groBer Bedeutung ist. Zur Zeit
sind auf der Erde ca. 2500 Mineralien bekannt.
Im Vergleich dazu bieten die Hohlen mit bisher
nachgewiesenen 70 bis etwas iber 100 Minera-
lien (je nach Literatur) eine deutlich geringere
Reichhaltigkeit (BOGLI 1978, HILL 1976,
MOORE 1970). Betrachtet man aber die Gleich-
formigkeit der chemischen Zusammensetzung
der Gesteine, die die Karstgebiete aufbauen, so
erscheint die gesamte Anzahl doch relativ hoch.
Zudem treten bei einer Vielzahl der Hohlenmine-
ralien zahlreiche verschiedene Erscheinungs-
formen auf. Die Einteilung des anorganischen,
festen Hohleninhaltes, darunter auch die Mine-
ralien, erfolgt einerseits nach der Herkunft, der

Entstehung und andererseits nach dem Che-
mismus. Es sind drei Hauptgruppen zu unter-
scheiden, die aber nicht immer eine exakte
Trennung zulassen, da geniigend Ubergénge
festzustellen sind.

1. Fremdgesteine oder Fremdmineralien als
nichttransportiertes (»autochthones«) Mate-
rial; Einschlisse oder Zwischenlagen im ver-
karstungsfahigen Gestein, bzw. geologische
Nachbarformationen, die durch Weglosen
des Karstgesteins zum hdéhlenraumbegren-
zenden Material werden. Im weiteren bleiben
sie als Losungsriickstand bzw. in geloster
und wieder ausgeschiedener Form in den
Hbéhlensystemen. Dazu zdhlen hauptséachlich
silikatische nicht verkarstungsfahige Gestei-
ne, wie Tonschiefer, Glimmerschiefer, Sand-
stein, Gneis, etc., aber auch verkarstungsfa-
hige Materialien, wie Gips, Steinsalz, etc. -
weiters feinkdrnige losliche bis unldsliche
Verunreinigungen im Karstgestein (Sande,
Tone, etc.). Erganzt wird diese Gruppe durch
Mineralneubildungen im Karstgestein, die
aber mit dem VerkarstungsprozeB nichts zu
tun haben: z.B. Mineralneubildungen in
Marmor, Hornstein- bzw. Silexbildung oder
Eisensulfidbildungen im Kalk.

2. Fremdgesteine oder Fremdmineraiien als
transportiertes (»allochthones«) Material;
Gesteine und Mineralien, die aus z.T. nicht
verkarstungsfahigen Formationen auBerhalb
des Karstgebietes stammen. Der Transport
kann in geloster (chemischer) oder ungel6-
ster (physikalischer) Form erfolgen (durch
Wasser, Wind, Schwerkraft).

a) physikalisch allochthon: z.B. diverse Ge-
steins- und Mineralgerdlle, Quarzschotter,
Sande, Tone; aber auch organisches Ma-
terial wie Knochen und Holz.
chemisch allochthon: ein groBes Spek-
trum von in Hohlen echt neugebildeten,
aber auch von zuféllig dort wieder auskri-
stallisierten Mineralien.

z.B.: Sulfate (Gips, Epsomit, Hexahydrit,

Thenardit, etc.), Carbonate (Malachit,

Azurit, Siderit, Soda, etc.), Halide (Stein-

salz, Fluorit, etc.), Phosphate (Apatit,

Brushit, Dahlit, etc.), Silikate (Glimmer,

Tonmineralien, etc.), Oxide, Hydroxide

(Quarz, Hamatit, Goethit, Eis, etc.), Sulfide

(Pyrit, Markasit, etc.).

b

~—

Abb. 14: Diinnschliff durch einen Knépfchensinter. Mikroskopische Aufnahme im polarisierten Licht (mit Gips-

blattchen). Bildbreite ca. 8 mm. (Foto: H. MARTIN)

Abb. 15: Sinterperlen, Lamprechtsofen bei Lofer, Salzburg. (Foto: R. SEEMANN)
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3. Ortsgebundene (anstehende) Gesteine oder
Mineralien als autochthones Material; ver-
karstungsfahiges Gestein, das in geloster
oder ungeldster Form mehr oder minder ge-
ringe Strecken, meist noch im Karstkomplex,
transportiert wird.

a) physikalisch autochthon: Versturzmate-
rial, bestehend aus dem anstehenden
Karstgestein (z.B. Kalkschutt, Kalkgerdlle).

b) chemisch autochthon: aufgelostes ver-

karstungsfahiges Gestein bzw. Mineral,
das meist noch im Karstkomplex wieder
auskristallisiert (Kalk im Kalkkarst oder
Gips im Gipskarst).
z.B. im Fall des Kalkkarstes: alle Cal-
cium-Magnesiumcarbonate mit und ohne
Wasser: Calcit (Tropfstein, Sinter, etc.),
Aragonit, Dolomit, Magnesit, Hydroma-
gnesit, Nesquehonit, Lansfordit, etc.

Echte Hohlenmineralien sind als sekundare, d.h.
nach der Hohlenbildung entstandene kristalline
Neubildungen zu betrachten. Nach dieser Eintei-
lung beschranken sie sich auf die durch chemi-
schen Transport in Hohlen gelangte und dort
ausgeschiedene kristalline Substanzen. Wobei
noch die zusatzliche Einschrankung anzuwen-
den ist, daB selbst auf chemischem Weg in die
Hohle gelangte Substanzen nicht zu den echten
Héhlenmineralien zu zédhlen sind, wenn sie zur
Ganze Fremdmaterial darstellen und keine che-
mischen Reaktionen mit den Karstlosungen ein-
gegangen sind und nicht auf Bildungsbedin-
gungen angewiesen waren, die nur in Hohlen
herrschen kdnnen. Praktisch handelt es sich da-
bei um Mineralien, die aus Losungen auskristal-
lisiert sind, die nur zuféllig in das Karstsystem
gelangten. Dieser Artikel soll nicht Raum bieten,
um alle derzeit bekannten Hohlenmineralien
vollstandig aufzuzahlen. Es sollen nur einige
wenige, vor allem fiir Osterreich typische Mine-
ralien herausgegriffen werden, wobei in kurzer
Form auf Entstehung, Ausbildungsform und
Vorkommen eingegangen wird.

Tropfsteine: Tropfsteine und Sinter sind sekun-
dére Kalkablagerungen in Héhlen. In den mei-
sten Fallen bestehen sie aus Calcit. Sie entste-
hen aus kalkhaltigen Losungen, die von der
Oberflache her in den Karststock eindringen.

Regenwasser nimmt aus der Luft und in wesent-
lich verstarktem MaB aus der Bodenschicht Koh-
lendioxid (CO,) auf. Das Wasser erlangt erst da-
durch die kalklosende Kraft. Auf dem Weg in die
Tiefe nimmt es unter Aufweitung der durchflos-
senen Klifte und Spalten einen seinem CO,-Ge-
halt entsprechenden Kalkanteil auf. Dieser Kalk
kann erst dann wieder abgeschieden werden,
wenn das CO, abgegeben wird. Dies erfolgt in
den bereits vorhandenen Hohlrdumen. Kalkab-
scheidung nur durch Verdunstung des Wassers
kann in der Hohle nur in geringem MaBe stattfin-
den, da die Hohlenluft nahezu vollstandig mit
Wasserdampf gesattigt ist. Bei der Kalkablage-
rung in unterirdischen Raumen kommt es einer-
seits zu Ausbildung der charakteristischen Dek-
ken- und Bodenzapfen (Decke: Stalaktit, Boden:
Stalagmit) und andererseits zur Ablagerung von
Wand- und Bodenuberziigen in Form von Sin-
terdecken.

Das Jugendstadium der Stalaktiten sind die Sin-
terrdhrchen (Abb. 17). Das diinnwandige hohle
Gebilde, das Langen bis zu 2 m erreichen kann,
entsteht durch ringférmige Ablagerungen von
feinen Calcitkristallen entlang der gemeinsamen
Phasengrenze zwischen hédngendem Wasser-
tropfen, Hohlendecke, bzw. dem schon vorhan-
denen Sinterrohrchen und der Héhlenluft. Das
Langenwachstum halt solange an, solange die
Losungsmittelzufuhr durch das Innere des
Rohrchens erfolgt. Tritt zufallig einmal eine Ver-
stopfung des Kanales ein, so setzt das Dicken-
wachstum ein und es entsteht die normale Form
des Stalaktits. Zum Unterschied vom Bodenzap-
fen weist der Deckenzapfen deshalb auch einen
Kanal im Zentrum auf.

Die Ablagerung des Calcites in Form des Héh-
lensinters erfolgt im Normalfall schichtweise,
wobei Verunreinigungen durch Ton oder Limo-
nit markante Zwischenlagen bilden kénnen
(Abb. 14). Die durchschnittliche Wachstumsge-
schwindigkeit von Tropfsteinen ist sehr unter-
schiedlich. Sie schwankt nach BOGLI (1978) pro
Jahr zwischen 1 und 40 mm bei Sinterrohrchen
und zwischen 0,005 und 7 mm bei Stalaktiten
und Stalagmiten.

Zu den Sonderformen der Sinterbildungen zah-
len u.a. Bergmilch, Kndpfchensinter, Hohlenper-
len und Excentriques.

Abb. 17: Excentriques und Sinterréhrchen, Excentriqueshéhle bei Erlach, NO. (Foto: H. ILMING)

Abb. 18: Hydromagnesit als blasenférmige Ausblithung aus Héhlenton. Dachstein-Mammuthéhle, OO. (Foto:

R. SEEMANN)
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Bergmilch entsteht einerseits aus kalkreichen
Losungen, die schnell den Calcit ablagern, es
bleibt dabei keine Zeit, daB sich groBe Kristalle
bilden konnen; andererseits gibt es Theorien,
die besagen, daB sich Bergmilch auch als Zer-
setzungsprodukt von Sintern bilden kann. In
beiden Fallen der Bergmilchbildung sollen auch
biologische Prozesse mitwirken. Im Elektro-
nenmikroskop zeigen sich bei ca. 1000facher
VergroBerung extrem dinne und relativ lange
Calcitnadeln (Abb. 16). In den dazwischenlie-
genden Hohlrdumen kann Bergmilch bis zu 70%
Wasser, aber auch viele Verunreinigungen auf-
nehmen.

Abb. 16: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer Bergmilch. Bildbreite ist 0,09 mm. Die dinnen
Calcitnadeln weisen eine Starke von ca. 0,001 mm
auf. (Foto: G. KURAT)

Die Entstehung von Kndpfchensinter, bzw. Perl-
oder Korallensinter wird der Verdunstung von
Kapillarwasser zugeschrieben, das durch feinste
Ritzen und Poren des Karstgesteins austritt; z.T.
ist auch eine direkte Abscheidung von Calcit aus
der extrem feuchten Hoéhlenluft nicht auszu-
schlieBen.

Hohlenperlen entstehen in kalkreichen Wassern,
die sich in Hohlentimpeln und Becken sam-
meln. Um ein Sandkom oder einen anderen
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Fremdkaorper als Zentrum wéchst, ahnlich wie
bei einer echten Perle, konzentrisch schalen-
formig Calcit auf. Die Perle wird dabei immer
groBer. Durch sténdig in das Becken fallendes
Tropfwasser werden die Perlen soweit in Bewe-
gung gehalten, daB ein Zusammenwachsen un-
moglich ist (Abb. 15).

Die Excentriques zéhlen zu den ungewdéhnlich-
sten und formenreichsten Sintererscheinungen
in Hohlen. Wie schon ihr Name sagt, wachsen sie
scheinbar unabhangig von der Schwerkraft wirr
in alle Richtungen des Hohlenraumes (Abb. 17).
Fir deren Entstehung gibt es zahireiche Theori-
en: so werden fur die Bildung sowohl Kapillar-
wasser als auch direkte Calcitabscheidung aus
der Luftin Zusammenhang mit Luftbewegungen
und Elektrostatik herangezogen.

Neben Calcitausscheidung an der gemeinsa-
men Phasengrenze Wasser, Fels, Luft, bei der es
zur Sinterbildung kommt, kann es unter Wasser
in entsprechend geséttigten Kalklosungen zur
direkten Calcitkristallisation kommen. Dabei
werden Sinterbecken oder ganze unter Wasser
stehende Hohlenrdume mit meist nadeligen Kri-
stallen ausgekleidet. Neben Calcit, dem trigonal
rhomboedrisch kristallisierenden Calciumcar-
bonat, tritt zumindest in Osterreich in wesentlich
selteneren Fallen auch der unter Hohlenbedin-
gungen instabile rhomische Aragonit auf. So
konnte er neben Calcit, Dolomit und Hydromag-
nesit in der Dachstein-Mammuthdhle nachge-
wiesen werden. In den meisten Fallen sind Ara-
gonitbildungen auf Hohlen mit hoherer Durch-
schnittstemperatur beschrankt oder von gewis-
sen Lésungsgenossen abhangig.

Als auBergewohnliches Hohlenmineral konnte
der schon erwahnte Hydromagnesit in einigen
hochalpinen Héhlen Oberdsterreichs und Salz-
burgs nachgewiesen werden (Dachstein-Mam-
muthdhle, Salzburgerschacht, Untersberg,
Sbg.). Er tritt auf als diinnwandige, blasige Aus-
bliihung aus Hohlenlehm oder direkt aus der
Hohlenwand (Abb. 18). Hydromagnesit ist ein
wasserreiches Magnesiumcarbonat, das norma-
lerweise und mit deutlich groBerer Haufigkeit in
den Verwitterungshorizonten von Serpentinen
oder ahnlichen Gesteinen auftritt. In Hohlen
kann seine Bildung nur durch kontinuierliche
Anreicherung von Magnesium aus den an sich
magnesiumarmen Karstwéassern erfolgen.

Ein in Hohlen haufiger anzutreffendes Mineral
ist der Gips. Je nach seiner Herkunft und nach
seiner Entwicklung ist er als echtes, aber auch
als unechtes Héhlenmineral zu fihren (eindeutig
echtes Hohlenmineral ist er im Gipskarst).
Sehr charakteristisch sind seine haarfeinen



Abb. 20: Eissdule im »Tristandom«, Dachstein-Eishéhle. (Foto: E. SCHEURECKER)
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Ausbliihungen, die rasenartig auf tonigen Héh-
lensedimenten auftreten. Ungewdhnliche, bis zu
25 cm lange, aber nur wenige Millimeter starke
Gipsnadeln sind aus der Tantalhdhle (Hagenge-
birge) bekannt. In Form schoner idiomorpher
Einzelkristalle oder Kristallaggregate tritt der
Gips in plastischen Hohlensedimenten auf (Koh-
lerhéhle, Erlaufboden, NO). Bei besonders rei-
chem Gipsangebot kénnen ganze Sediment-
schichten aus diesem Material bestehen; z.T.
werden sie auch als Umwandlung von vorhan-
denem Calcit in Gips gedeutet (Kraushohle,
Gams, Steiermark).

Die Eisensulfide Pyrit und Markasit, die beson-
ders in den zentralen Teilen der Nordlichen
Kalkalpen (Dachstein, Totes Gebirge, Tennen-
gebirge etc.) auftreten, waren lange Zeit umstrit-
tene Hohlenmineralien. Sie konnten aber zu-
sammen mit deren Umwandlungs- und Zerset-
zungsprodukten, den Limonitpseudomorpho-
sen und den Bohnerzen, als echte Hohlenmine-
ralien identifiziert werden. Obwohl das notwen-
dige Eisen und der notwendige Schwefel z.T.
aus geologisch anderen Formationen stammen,
war eine Eisensulfidbildung unter bakterieller
BeeinfluBung nur im Héhlenmilieu méglich. Be-
sonders schéne und groBe, unter besonderen
Umstanden sogar noch vollstandig unverwittert
erhaltene Pyrite und Markasite stammen aus der
Dachstein-Mammuthoéhle und aus der Koppen-
schlucht (Abb. 19) (SEEMANN 1979).

Abb. 19: »Bohnerz« aus der Dachstein-Mammuthdh-
le. Eine Pseudomorphose von Limonit nach Pyrit.
GréBe des Objektes ca. 3 cm. (Foto: R. SEEMANN)
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Phosphatmineralien treten meist in Verbindung
mit abgelagerten fossilen Knochen auf. So ist
z.B. Brushit aus dem Salcherschacht (NO) und
Carbonatapatit aus dem Karstgebiet Deutsch-
Altenburg (NO) bekannt (NIEDERMAYR & SEE-
MANN 1974). Beides sind Fundstatten fossiler
Knochen.

Ein Mineral, das auf der Erdoberflache zu einem
der haufigsten zadhlt, wird meist vergessen,
selbst in gewissenhaften Mineralsystematiken
ist sein ihm zustehender Platz meist frei. Es han-
delt sich um Eis. Speziell in Osterreich, dessen
Eishdhlen von weltweiter Bedeutung sind, muB
auf das Eis auch als echtes Héhlenmineral hin-
gewiesen werden. Eis bildet ahnlich wie Calcit -
aber nach ganzlich anderen chemisch-physika-
lischen Prinzipien - Eisstalaktiten und -stalagmi-
ten, Eissdulen, sowie Boden- und Wandiiber-
ziige (Abb. 20). Eis kann in Hohlen auch durch
Sublimation entstehen, wobei sich bis zu hand-
tellergroBe hauchdiinne Kristalle direkt aus der
unterkuhlten, feuchten Hohlenluft abscheiden,
ohne daB das flussige Zwischenstadium (Was-
ser) durchlaufen wird (Abb. 21).

Besonders seltene und fir Héhlen z.T. vollig un-
gewohnliche Mineralien, darunter Soda, The-
nardit, Pickeringit, Steinsalz konnten in letzter
Zeit in Hohlen des Untersberges (Salzburger-
schacht) gefunden werden. Ein Teil dieser Mine-
ralien ist aber nicht unbedingt den echten Hoh-
lenmineralien hinzuzuzahlen. Das gehéaufte Vor-

Abb. 21: Rauhreifbildung in der Eiskogelhéhle, Ten-
nengebirge. Eiskristalle an der Hohlendecke und
Nahaufnahme der ca. handtellergroBen tafeligen Eis-
kristalle. (Foto: W. HARTMANN)






kommen wird auf nahegelegene, durch den Ver-
karstungsprozeB angeschnittene Evaporitlager-
statten zurlickgefuhrt (KNAPCZYK 1978).

Die Liste der seltenen Hohlenmineralien in
Osterreich wird zudem mit Funden von fir die-
ses Milieu ungewdhnlichen, wasserhaltigen und
leicht I6slichen Magnesiumsulfaten (Epsomit,
Hexahydrit) aus niederdsterreichischen und
steiermarkischen Hohlen bereichert. Normaler-
weise treten derartige Mineralien vorwiegend in
Salzlagerstatten auf.

Da die Entwicklung der Erforschung von Hohlen
nicht nur auf dem sportlichen und klettertechni-
schen Sektor, sondern auch in der detaillierten
wissenschaftlichen Untersuchung der Hohle
und des Hohleninhaltes gediehen ist, kann er-
wartet werden, daB nicht nur weitere, vielleicht
sogar neue Mineralien in Hohlen gefunden wer-
den kdnnen, sondern auch eine gesteigerte Aus-
sagekraft fir die Hohle, fiir das Klima und im ge-
samten fiir die jingere geologische Geschichte
Osterreichs und der Alpen méglich sein wird.

Das Hohlenklima
Heinrich MRKOS™*)

Da die Hohlenraume durch ihre Eingange und
durch Spalten mit der AuBenwelt in Verbindung
stehen, bildet im Normalfall die Luft den »gas-
formigen Hohleninhalt«. Trotzdem besitzen
Hohlen ein eigenes Mikroklima. Dieses ist im
wesentlichen durch folgende Faktoren gekenn-
zeichnet: stark verminderte Temperatur-
schwankungen und eine deutliche Verzdégerung
im Jahresrhythmus; eine Luftschichtung, die je-
ner in geschlossenen Raumen entspricht; hohe
Luftfeuchtigkeit.

Infolge des Fehlens der Sonneneinstrahlung
wird die Temperatur in den Hohlen vor allem von
jener des sie umschlieBenden Gesteins be-
stimmt und damit weitgehend konstant gehal-
ten. Abgesehen von tief im Berge liegenden Tei-
len, wo bereits ein EinfluB der Erdwarme festge-
stelit werden kann, entspricht die Gesteins-
temperatur dem jeweiligen Jahresmittel der
Temperatur an der Erdoberflache. Daraus folgt,
daB sich Veranderungen des GroBklimas auch in
Hoéhlen bemerkbar machen.

Dadie Luft - so wie alle Gase - das Bestreben hat,
Unterschiede auszugleichen, erfolgt durch die
Offnung der Héhlen zur AuBenwelt - und darun-
ter sind nicht nur die fiir den Menschen passier-
baren Hohleneingénge, sondern alle wetterweg-
samen Verbindungen zu verstehen - ein Luftaus-

*) Dipl.-Ing. Heinrich MRKOS, Landesverein fiir Hoh-
lenkunde in Wien und NO, 1020 Wien, Obere Do-
naustr. 99
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tausch, wobei insbesondere das Druck- und

Spannungsgefélle infolge der Temperaturunter-

schiede die motorische Kraft bildet. Art und In-

tensitat der Luftbewegung werden jedoch we-
sentlich von dem Umstand beeinfluBt, ob nurein

Hoéhleneingang besteht oder ob mehrere wet-

terwegsame Offnungen vorhanden sind, wobei

deren unterschiedliche Hohenlage oder Rich-
tung die Luftzirkulation zuséatzlich fordern

(Abb. 22).

Schon zu Ende des vorigen Jahrhunderts be-

schaftigten sich B. SCHWALBE, E. FUGGER, H.

CRAMMER und R. SIEGER mit der »Bewette-

rung« der Hohlen, wie diese meteorologischen

Verhaltnisse in Anlehnung an die Ausdrucks-

weise im Bergbau bezeichnet werden. Dabei

konnten als Grundtypen folgende Verhaltnisse
erkannt werden:

1. statische Wetterfllhrung bei Héhlen mit nur
einem Eingang. Solche Hohlen wurden als
»Sackhdhlen« bezeichnet.

2. dynamische Wetterfihrung bei Hohlen mit
mindestens zwei Eingdngen bzw. wetterweg-
samen Offnungen in verschiedener Gelande-
lage. Diese Hohlen wurden »Windrohren«
genannt.

Bei statischer Wetterfihrung ist

der Luftaustausch zwischen Hohle und freier
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