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Zwischen Versturzblöcken der Runden Hal-

le der Heilenbecker Höhle von Ennepetal

(NE Bergisches Land/NRW) wurden unter-

schiedliche calcitische Sedimentpartikel ge-

funden: 1. Zopfsinter, 2. Rhomboederkri-

stallsinter, 3. Sphärolithe, 4. Skelettkristall-

sinter. Die speläogenen Partikel werden un-

ter Einsatz der Rasterelektronenmikrosko-

pie, Kathodolumineszenzmikroskopie und

Massenspektrometrie (C/O-Isotope) be-

schrieben und genetisch interpretiert. Die

mit δ18O-Werten von –6 bis –16 ‰ VPDB

und mit δ13C-Werten von –3 bis –7 ‰ VPDB

isotopisch ungewöhnlich leichten Calcite

werden als Mineralisationen in kleinen Was-

serbecken auf Eis im Übergang von kalt- zu

warmzeitlicher Phase während temporär

sehr langsam gefrierendemWasser angese-

hen. Nach Abschmelzen des Eises in der

Höhle liegen die kryogenen Partikel zwi-

schen und auf Versturzblöcken vermengt

vor.

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 δ18O
(–6 to –16 ‰ VPDB) and δ13C values (–3 to

–7 ‰ VPDB) 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.

ZUSAMMENFASSUNG ABSTRACT

EINFÜHRUNG
Speläogene Calcitpartikel (Skelettkristalle, Aggregate,
Sphärolithe, z.T. komplex verwachsene Hemisphäro-
lithe – meist <10 mm Durchmesser) auf dem Boden
bzw. auf Versturzblöcken tschechischer, polnischer
und slowakischer Höhlenwurden von Žák et al. (2004)
aufgrund anormal niedriger O-Isotopenzusammen-
setzung (δ18O bis –24 ‰ VPDB) und weichselkalt-
zeitlicher Alter (U/Th-Datierungen) als kryogene
Bildungen interpretiert. Ebenfalls auf sehr langsames
Gefrieren von Wasser in Höhlen des Rheinischen
Schiefergebirges (Malachitdom, Ostenberghöhle,
Dechenhöhle, Herbstlabyrinth) bei Unterschreiten
der 0°C-Isotherme führten Richter & Niggemann
(2005) die Bildung von Hemisphärolithen und

Sphärolithen mit sehr leichter O-Isotopensignatur
(bis –18‰ δ18OVPDB) zurück. Da sich die kryogenen
Kleinsinterformen durch eine große Formvariabilität
auszeichnen, erschien es für weitere Untersuchungen
sinnvoll, die einzelnen Typen gesondert zu be-
trachten. So haben Richter & Riechelmann (2007)
für Calcitsphärolithe vom Cupula-Typ (Sphärolithe
mit schnabelartigem Äußeren, Cupula s.str. mit
halbkugeliger Vertiefung sensu Schmidt 1992) aus
dem Malachitdom (devonischer Massenkalk von
Brilon/NE-Sauerland) δ18O Werte bis –14 ‰ VPDB
bestimmt und innerhalb der Sphärolithe eine Ver-
schiebung der C/O-Signaturen zu leichteren Werten
beobachtet.

© Verband Österreichischer Höhlenforscher, download unter www.biologiezentrum.at



38 Die Höhle / 59. Jg. / Heft 1-4/2008

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

Die vorliegende Studie befasst sich nunmitmöglichen
kryogenen Calciten aus der Heilenbecker Höhle (En-
nepetal/NE Bergisches Land – vgl. Abb. 1), wobei vier

speläogene Partikeltypen (Zopfsinter, Rhomboeder-
kristallsinter, Sphärolithe, Skelettkristallsinter) ge-
trennt untersucht worden sind.

HEILENBECKER HÖHLE
Die von Stefan Voigt am 9.4.1983 in einer Kalklinse
der Oberen Honseler Schichten (Givetium) des Stadt-
gebietes von Ennepetal (Lokalität s. Abb. 1) entdeckte
Heilenbecker Höhle (Temperatur 9 ± 1°C, Wetter-
führung im Winter höhleneinwärts 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 – Höhlenkataster Nordrhein-Westfalen,
Stand 1997). Als Wirtsgestein fungiert entsprechend
den Gegebenheiten bei der 1 km nordöstlich gelege-
nen Kluterthöhle die so genannte untere Kalkbank der
Oberen Honseler Schichten (Voigt 1992). Analog zur
Schichtlagerung auf dem Südflügel der Vörder Mulde
(Spezialfalte auf dem NW-Flügel des Remscheid-

Altenaer Großsattels – vgl. Fuchs 1928) befindet sich
relativ zum Höhleneingang (203,6 m üNN) der tiefste
Punkt der 3822 m langen Höhle (vgl. Abb. 2) mit
–19,5 m im Nordost- und der höchste auf +21,6 m im
Südwestteil.
Das an Korallen und Stromatoporen reiche Wirts-
gestein erreicht eine Mächtigkeit von 12 m bei einer
Lateralverbreitung von 2.000 x 1.500 m (Voigt 1992).
Unter- und überlagert wird die Kalkplatte von flach-
marinen fein- bis mittelkörnigen 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 nördlichen Rechtsrheinischen Schiefergebirge
verbreiteten mittel/oberdevonischen Massenkalk-
komplexe (Krebs 1974) handelt.

Abb. 1: Übersichtskarten zur Lage der Heilenbecker Höhle:
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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Abb. 2: Höhlenplan der Heilenbecker Höhle (Nr. 4710/130 Höhlenkataster 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“
(Lokalität der kryogenen Calcite) sowie „Weißer Canyon“ und „Kluftweg“ (Lokalitäten mit Eishaftung).

FUNDSITUATION

METHODIK

Der Fundort der untersuchten speläogenen Partikel
(<1 cmDurchmesser) befindet sich imVersturzbereich
der Runden Halle (Abb. 2), die etwa 200 m südöstlich
vomHöhleneingang im Schnittpunktmehrerer Gang-
richtungen - d.h. auch mehrerer tektonischer Trenn-
flächensysteme - liegt. Zwischen vomHöhlendach ab-
gebrochenen Blöcken ist lokal ein loser bis anzemen-
tierter Kalkarenit bis -rudit (Abb. 3 und 4) aus Sinter-
partikeln ausgebildet. Die Felsüberdeckung beträgt am
Fundort ca. 25 m.
Eine am 24.6.2007 aus einemWasserbecken des Ver-
sturzbereichs entnommene Probe enthielt 52,5 ppm
Ca und 17 ppmMg als wesentliche Kationen. DerMg-
Anteil der Tropfwässer dürfte relativ zum Ca im über-

wiegendenTeil der Höhle höher sein, da aragonitische
Sinterröhrchen und Excentriques außerhalb des Fund-
orts weit verbreitet sind und ein erhöhtes Mg/Ca-Ver-
hältnis kalkgesättigterWässer bekanntlich eine Arago-
nitfällung begünstigt (u.a. Lippmann 1973).
Von besonderem Interesse sind die beobachtetenHin-
weise auf so genannte Eishaftung. Deutlich oberhalb
des Höhlenbodens an Wänden angesinterte Sinter-
und Wirtsgesteinsbrocken markieren ein Ansintern
von Schutt auf ehemals vorhandenem Eis (vgl. Piel-
sticker 2000). So habenwir anhaftende Bruchstücke an
denWänden desWeißen Canyons und des Kluftweges
beobachtet – beide Lokalitäten in der Nähe der Run-
den Halle (Abb. 2).

Vor den petrographisch/geochemischen Untersu-
chungen wurde das mittelkörnige Probenmaterial im
Ultraschallbad von äußerlichenVerunreinigungen be-
freit. Die Oberflächen sowie Bruchflächen der Klein-
sinter – zur besseren Leitfähigkeit mit Gold beschich-
tet – wurdenmit einemhoch auflösenden Feldemissi-
ons-Rasterelektronenmikroskop (HR-FEM) vom Typ

LEO/Zeiss 1530 Gemini betrachtet und dokumentiert.
Das Lumineszenzverhalten der ausschließlich calciti-
schen Sinter wurde an beidseitig polierten, mit Gold
gesputterten Dünnschliffen unter Einsatz eines
Heißkathoden-Lumineszenzmikroskops vom Typ
Lumic HC1-LM getestet, wobei ein angeschlossenes
hoch auflösendes Spektroskop zur genaueren Charak-
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PETROGRAPHISCHE UND GEOCHEMISCHE
ZUSAMMENSETZUNG DER SPELÄOGENEN PARTIKEL

terisierung der Calcitphasen Zusatzinformationen lie-
fern sollte (Neuser et al. 1996).
Die Analyse der stabilen Isotopenverhältnisse (C/O)
wurde mit Hilfe einer Thermo Finnigan Gasbench ge-
koppelt an ein Thermo Finnigan Delta S Massenspek-
trometer durchgeführt. Die„online“ gemessenen δ13C-

und δ18O-Werte sind gegen den VPDB-Standard ge-
eicht. Die C/O-Isotopenwerte sind in „δ“-Notierung,
d.h. imVerhältnis zumStandardVPDB angegeben. Die
Standardabweichung wurde durchMehrfachmessun-
gen ermittelt und liegt bei maximal 0,05 ‰ für δ13C
und 0,1‰ für δ18O.

Abb. 3: Versturzblöcke in der
„Runden Halle“ mit zwischen-
und auflagernden kryogenen
Partikeln. Foto: S. Voigt

Abb. 4: Anreicherungen kryogener
Speläopartikel im Versturzbereich
der „Runden Halle“
a = Zopfsinter, b = Aggregate von
Skelettkristallsintern.

Foto: S. Voigt

Der „Karbonatsand“ (Kalkarenit/rudit) zwischen den
Versturzblöcken der RundenHalle setzt sich vorrangig
aus speläogenen Partikeln zusammen, wobei nach der
Strukturierung vierHaupttypen unterschiedenwerden
können: 1. Zopfsinter, 2. Rhomboederkristallsinter,

3. Sphärolithe, 4. Skelettkristallsinter. Die Typen
werden zunächst petrographisch charakterisiert, be-
vor auf ihr Kathodolumineszenzverhalten sowie ihre
besondere C/O-Isotopenzusammensetzung einge-
gangen wird.
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PETROGRAPHIE
Als auffälligster Partikeltyp sindmakroskopisch weiße
Zopfsinter verbreitet, die erstmalig von Erlemeyer
et al. (1992) aus „polymorphen Calcitrasen“ desMala-
chitdoms (NE Sauerland) beschrieben und definiert
worden sind:„Zopfsinter bestehen aus versetzt gegen-
einander angeordneten, halbkugeligen Kristallaggre-
gatenmit blättrig erscheinender Struktur, die zu zopf-
artigen Ketten zusammengefügt sind“. Die <5 mm
(meist <2 mm) großen Zopfsinter der Heilenbecker
Höhle stellen zusammengesetzteSphärolithe (Kompo-
sitsphärolithe) dar, die unregelmäßig zopfförmig oder
blumenkohlähnlich aneinandergereiht auftreten (Abb.
5a). Intern sind dieSphärolithe aus Calcitfasern von 5-
20 µm Ø und bis über 200 µm Länge aufgebaut (Abb.
5b). Die äußeren Enden der Fasern weisen häufig eine
dreieckige Form auf (Abb. 5c), was die Dreizähligkeit
des Calcits widerspiegelt. Andererseits weisen die Fa-
sernmitunter einen blättrigenHabitusmit flachen äu-
ßeren Enden auf (Abb. 5d). Die nahezu in gleicher kri-
stallographischer Orientierung aneinander grenzen-
den Fasern weisen eine hohe Mikroporosität auf
(Abb. 5e), wobei stärkereVergrößerungen neben gera-
den auch nach innen gewölbte Begrenzungen derMi-
kroporen aufdecken (Abb. 5f).

Ein rhomboedrischer Habitus zeichnet den zweiten
Partikeltyp aus. Diese makroskopisch bzw. unter ei-
nemStereomikroskop getrübt bis weiß erscheinenden
Rhomboederkristallsinter kommen ab einigen 10er µm
großen Einzelkristallen (Abb. 6a) oder als bis zu mm-
große kettenartig verwachsene Aggregate vor (vgl.
Abb. 6b). Durchlichtmikroskopisch erweisen sich die
Rhomboeder als stark (durch Fluideinschlüsse?) pig-
mentierte Einkristalle, wobei die Kantenbereiche ein-
schlussärmer ausgebildet sind. Die beobachtete Un-
dulosität steht im Einklang mit den rasterelektronen-
mikroskopisch verifizierten geschwungenenRhombo-
ederflächen (vgl. Abb 6a und b). Zwischen den ketten-
artig verwachsenen Rhomboederkristallsintern und
den Zopfsintern lassen sich alle Übergänge beobach-
ten (vgl. Abb. 6c).
Halbkugelige bis kugelige Partikel (1-3 mm Durch-
messer) mit radialcalcitischem Aufbau werden in An-
lehnung an dieTypisierung von Erlemeyer et al. (1992)
Sphärolithe (= pearls sensu Žák et al. 2008) genannt,
wobei häufig Kompositsphärolithe auftreten. Sie kom-
men in der Heilenbecker Höhle allerdings selten vor.
Die makroskopisch ebenfalls weißen Sphärolithe gibt
es als Halbkugelformenmit glatter Aufwachsfläche so-

Abb. 5: Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen
von Zopfsintern.
a = Gesamtansicht
b = faserige Ausbildung
c = Faserenden
d = blättriger Habitus der Fasern
e = Calcitfaser mit hoher

Mikroporosität
f = Detail mit Mikroporen
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Abb. 6: Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahmen von
Rhomboederkristallsintern (a - c)
und Skelettkristallsintern (d - f).
a = Einzelrhomboeder mit

gewölbten Flächen
b = Aggregat mit Rhomboedern
c = Übergangsform zwischen Zopf-

und Rhomboederkristallsinter
d = Faserenden mit hoher

Mikroporosität
e = Aggregat von Skelettkristallen
f = Rosettenartig verwachsene

Skelettkristalle.

wie als Kugelformenmit auffällig schnabelartigenWül-
sten, wie sie als kryogene Speläopartikel bereits von
Žák et al. (2004) aus Höhlen des östlichen Mitteleuro-
pa und von Richter & Niggemann (2005) aus Höhlen
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 für Cupula-
Sphärolithe charakteristische Eindellung (Schmidt
1992) fehlt. Allen Sphärolithen gemeinsam ist eine
Rhomboederbegrenzung amäußeren Ende der Fasern
(Abb. 6d), wobei häufig eine Mikroporosität zu beob-
achten ist.
Blättchenartige, makroskopisch glasig erscheinende,
häufig unregelmäßig begrenzte Calcitkristalle (Abb. 6e)
charakterisieren den mengenmäßig vorherrschenden
Skelettkristallsinter. Meist sind diese Formen zu Ag-
gregaten verwachsen, die mehrere Millimeter Durch-
messer erreichen können. Als Sonderform kommen

Rosetten vor (Abb. 6f). Erlemeyer et al. (1992) be-
schreiben ähnliche Formen als Coralloide, die ge-
meinsam mit Zopfsintern in „einer lockeren, poly-
morph zusammengesetzten Calcitmasse“ auf dem
Höhlenboden des Malachitdoms (NE Rheinisches
Schiefergebirge) vorkommen. Skelettcalcite werden
von Žák et al. (2004) als kryogene Speläopartikel aus
dem polnischen Höhlensystem „Chelosiowa Jama –
Jaskinia Jaworznicka“ sowie aus der tschechischen
BUML-Höhle beschrieben.
Neben den zuvor beschriebenen Haupttypen können
nochweitere Formen beobachtet werden (z.B. keulen-
bis pilzförmige Partikel), die aber immer Übergangs-
formen zu den Hauptformen darstellen, weshalb sie
hier nicht gesondert beschrieben werden. Weiterhin
fällt es auf, dass die makroskopisch weissen Partikel
nie Übergangsformen zu glasigen Partikeln aufweisen
und dass umgekehrte Übergänge selten vorkommen.

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

elements Mn2+ im Kristallgitter entspricht (vgl.
Quantifizierung von Habermann et al. 1998) und bei
calcitischen Speläothemen verbreitet ist (Richter et al.

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

Abb. 8: Rhomboederkristallsinter - a = KL-Foto mit im Detail unterschiedlichem Lumineszenzmuster (orange = Mn-aktiviert,
verwaschene Farben = SEE-aktiviert), intrinsische KL zwischen den speläogenen 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 überwiegt bei den Partikeln lediglich
im Inneren die intrinsische KL, während sich an der
Peripherie eine orange (d.h. Mn2+-reichere) Zone
(manchmal zwei Zonen) anschließt (Abb. 7 a+b).Wäh-
rend das Innere der Skelettkristallsinter generell in-
trinsisch luminesziert, sind für die Zopfsinter und die

Rhomboederkristallsinter verwaschene KL-Farben
charakteristisch (Abb. 8 a+b). Der Calcitzement anver-
festigter Partikel weist grundsätzlich eine intrinsische
Lumineszenz auf.
SpektralanalytischeUntersuchungenunterstreichendie
visuellen KL-Beobachtungen, indem blaue KL-Zonen
ein intrinsisches Spektrum ergeben, während violette
bzw. orangeKL-ZonenunterschiedlichhoheMn2+-Ban-
den zeigen (Abb. 9 a+b). Zonen mit verwaschenen KL-
Farben im Inneren von Zopfsintern und Rhomboeder-
kristallsinternweisenbesonders die Seltenerdelemente
(SEE) Sm3+, Dy3+, undTb3+ auf (Abb. 9 c+d).

C/O-ISOTOPENZUSAMMENSETZUNG
Die massenspektrometrische Untersuchung der spe-
läogenen Partikel hat δ13C-Werte zwischen –3,3 und
–6,9 ‰ VPDB und δ18O-Werte zwischen –6,7 und
–15,8‰VPDB ergeben (Abb. 10). Dabei zeigt sich ein
Trend zu schwererer C-Isotopie mit leichterer O-Iso-

topie im Datenkollektiv. Während die Rhomboeder-
kristallsinter und Sphärolithemit 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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Abb. 9: Charakteristische
Spektrogramme der KL-Farben
der kryogenen Calcite.
a = Intrinsische KL des Zentrums

eines Skelettkristallsinters
b = Orange KL der Randzone eines

Skelettkristalls (vgl. Abb. 7)
c = Verwaschen dunkelviolette

KL im Zentrum eines Rhombo-
ederkristallsinters (vgl. Abb. 8)

d = Verwaschene violette KL im
Zentrum eines Zopfsinters.
Charakteristische Linien von
Seltenen Erdelementen sind
markiert.

Isotopenzusammensetzungen auf, wobei allerdings
der Einzeldatentrend dem zuvor erwähnten Gesamt-
datentrend entspricht (Abb. 10).

Die speläogenen Partikel sind gegenüber „normalen“
Speläothemen (Stalagmiten, Stalaktiten) derselben
Höhle bezüglich der O-Isotopie leichter und der
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DISKUSSION
Die unterschiedliche Ausbildung der speläogenen Par-
tikel (Zopfsinter, Rhomboederkristallsinter, Sphärolit-
he – u.a.Vollformen von Cupulae, Skelettkristallsinter)
auf dem Boden der Heilenbecker Höhle zwischen und
auf Versturzblöcken deutet auf eine Zusammen-
schwemmung genetisch verschiedener Speläotheme
hin. Ein derartiges Phänomen haben Erlemeyer et al.
(1992) aus dem Malachitdom bei Brilon (Sauerland)
und Richter (2001) aus der Ostenberghöhle bei Best-
wig (Sauerland) beschrieben – letztgenannter Autor
aufgrund des sehr unterschiedlichen Kathodo-
lumineszenzverhaltens der Partikel. Erst später haben
sich diese Partikel aufgrund spezifischer C/O-Isoto-
penzusammensetzung (δ13C +0,5 bis –8,0 ‰ VPDB,
δ18O –9,0 bis –18,0 ‰ VPDB) als kryogene Calcite
erwiesen (Richter & Niggemann 2005).

Die Isotopenzusammensetzung der speläogenen
Partikel der Heilenbecker Höhle fällt mit δ13C-Werten
von –3,3 bis –6,9 ‰ VPDB und δ18O-Werten von –6,7
bis –15,8 ‰VPDB weitestgehend in den für kryogene
Calcite bekannten Bereich (Abb. 10). Diese für calciti-
sche Speläotheme Mitteleuropas anormale C/O-
Isotopenzusammensetzung wird im Sinne von Žák et
al. (2004) auf eine Calcitbildung im Zuge langsam ge-
frierendenWassers in kleinen Becken zurückgeführt –
„cryogenic cave calcite“ (CCC) – siehe auch Über-
sichtsartikel von Lacelle (2007) und Žák et al. (2008).
Bei diesem Prozess werden die 18O-Isotope des Höh-
lenwassers bevorzugt in das Eis eingebaut, da diese
schwereren Isotope aufgrund ihrer starken chemi-
schen Bindung die stärker kondensierte Phase vorzie-
hen (u.a. Clark & Fritz 1997). Somit bilden sich aus der

C-Isotopie schwerer zusammengesetzt (Abb. 10).
Eine von allen Speläothemen abweichende C/O-Iso-
topie führen die devonischen Kalke der Höhlen-
umgebung mit δ13C-Werten zwischen +3,2 und
+1,2 ‰ VPDB und δ18O-Werte zwischen –10,0 und

–10,7 ‰ VPDB (Abb. 10). Diese Abweichung zeigt
sich besonders bei der schwereren C-Isotopen-
zusammensetzung der Devonkalke, während die
O-Isotopie der Devonkalke und der Speläopartikel
ähnlich ist.

Abb. 10: Isotopische Zusammensetzung der kryogenen Calcite im Vergleich zu normalen Speläothemen und zum Wirtsgestein
der Heilenbecker Höhle. Farbige Felder: C/O-Isotopiebereiche für normale Calcitspeläotheme (grün) und mitteldevonische
Kalke (blau) des Rheinischen Schiefergebirges nach Literaturdaten.
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Restlösung kryogene Calcite mit leichter O-Isotopen-
zusammensetzung, was auch durch den Trend zu
niedrigeren δ18O-Werten in Cupula-Sphärolithen des
Malachitdoms von innen nach außen zum Ausdruck
kommt (Richter & Riechelmann 2007). Die im Ver-
gleich zu normalen Speläothemen des Rheinischen
Schiefergebirges relativ hohen δ13C-Werte der kryo-
genen Calcite sind auf CO2-Entgasung aus demWas-
ser imZuge der Eisbildung zurückzuführen, was zu re-
lativ schwererer C-Isotopenzusammensetzung der
kryogenen Calcite führt (Žák et al. 2004). Eine für die
jeweilige Höhle nicht genau abzuschätzende Paläobe-
wetterung und andere Faktoren (u.a. Geschwindigkeit
undGrößenordnung vonTemperaturänderungen) las-
sen die Isotopenfraktionierungen sicherlich noch we-
sentlich komlexer erscheinen.
Die Bildung der kryogenenCalcite in derHeilenbecker
Höhle wird im Sinne von Žák et al. (2004), Richter &
Niggemann (2005) und Richter & Riechelmann (2007)
gesehen. Im Übergang von Kalt- zu Warmzeiten im
quartärzeitlich periglazialen Raum Mitteleuropas
kommt es imÜbergangsbereich der 0°C-Isotherme der
durchschnittlichen Jahrestemperatur oberhalb einer
Höhle zu Störungen des bis dahin im Minusgradbe-

reich liegendenHöhlenklimas.Während derWarmpe-
rioden – z.B. längere und wärmemäßig intensivere
Sommermonate – kann Tropfwasser in die im Perma-
frostbereich liegende Höhle gelangen und zu einem
Eiskörper auf dem Höhlenboden führen, was in der
Heilenbecker Höhle durch die Funde von Eishaf-
tungsbeispielen (in instabiler Position an Höhlen-
wänden festgesinterte Klasten – vgl. Pielsticker 2000)
im Kluftweg und im Weißen Canyon (Abb. 2 u. 11)
wahrscheinlich ist. Aus wassergefüllten kleinen Bek-
ken auf dem Eis bzw. überfroren im Eis können sich
dann im Verlauf langsamen Gefrierens kryogene Cal-
cite aus Restlösungen bilden. Dabei sind unterschied-
lich große Becken und variabel zusammengesetzte
Restlösungen denkbar, was zu verschieden ausgebil-
deteten kryogenen Calciten geführt hat. Im Fall der
Heilenbecker Höhle stellen Zopfsinter, Rhomboeder-
kristallsinter und Sphärolithe aufgrund morphologi-
scherÜbergangsformen und annähernd gleicher C/O-
Isotopenzusammensetzung eine Gruppe sehr ähnli-
cher Genesen der speläogenen Partikel dar, während
die Skelettkristallsinter markant abweichen, sodass
unterschiedliche genetische Milieus zumindest für
beide Gruppen von kryogenen Calciten angenommen
werden müssen. Nach Anhebung der 0°C-Isotherme
der Jahresdurchschnittstemperatur zu einerWarmzeit
hin kam es zunächst zu Versturzereignissen oberhalb
des Eises und schließlich schmolz der Eiskuchen in der
Höhle, sodass die verschieden gebildeten speläogenen
Partikel vermengt auf dem Boden und auch auf den
Versturzblöcken zur Ablagerung kamen.
Auch das KL-Verhalten läßt sich im Sinne der zuvor
skizzierten Genese/Diagenese der kryogenen Calcite
diskutieren, zumalMn2+ in Karbonaten ein Anzeichen
für reduzierende Bedingungen ist und Seltene Erdele-
mente in Speläothemen auf stärkere Verwitterung
überlagernder Schichten hinweisen (Richter et al.
2004). Der erhöhte Anteil der Seltenen Erdelemente im
Inneren der kryogenen Calcite könnte die Kombinati-
on aus Verwitterungseffekten von SEE-führenden Mi-
neralen überlagernder Schichten (Apatit, Feldspäte,
Tonminerale) und Eindunstung von Poren- undTropf-
wässern aufgrundGefrierenswiderspiegeln. DieMn2+-
Anreicherungen im Außensaum der kryogenen Calci-
te sind möglicherweise im Zusammenhang mit redu-
zierenden Bedingungen in den zuvor erwähnten klei-
nenWasserbecken unter zunehmender„Abdeckelung“
gefrierendenWassers zu verstehen. Die nicht bzw. blau
lumineszierenden Calcitzemente zwischen den kryo-
genen Partikeln belegen eineMineralisation ohne Ein-
bau der AktivatorenMn2+ sowie SEE, was für meteori-
sche Karbonatbildungen in Kalk/Dolomithöhlen ty-
pisch ist (Richter et al. 2004).

Abb. 11: Höhlenwand im „Weißen Canyon“ (Lage s. Abb. 2)
mit in instabiler Lage festgesintertem Klasten – siehe Pfeil -
(so genannte „Eishaftung“ sensu Pielsticker 2000) und
holozänem Stalagmiten.
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Für technische Unterstützung bezüglich der Dünn-
schliffherstellung danken wir M. Born und A. Schulz.
Aufbereitung undMessungen für die C/O-Isotopie ver-

dankenwir B. Gehnen. Die Arbeit wurde dankenswer-
terweise vonM. Luetscher und R. Seemann sowie dem
Editor C. Spötl konstruktiv begutachtet.

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

Malachitdoms (Richter & Riechelmann 2007) ein Alter
von ca. 14.000 bis 16.000 Jahre annehmen – Datierun-
gen sind geplant. Ältere weichselzeitlicheU/Th-Datie-
rungen (ca. 20.000-60.000 Jahre) haben Žák et al. (2004)
aus Höhlen des östlichen Mitteleuropa beschrieben.
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