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Die C/O-Isotopenzusammensetzung von Speldothemen der Makkaronihalle der Hiittenblaserschachthéhle in Iserlohn belegt
eine klare Trennung zwischen kalt- und warmzeitlichen Calciten. Rhomboederkristalle und sphérolithische Spelédopartikel wei-
sen mit 8"®*O-Werten zwischen -8.9 und —17.9 %, (VPDB) sowie mit $”C-Werten zwischen +0.7 und —6.1 %. eine von normalen
Spelaothemen (Stalagmiten, Excentriques, Mikrobecken - Kristalle, Sinterfahnen; §*O: —4.0 bis —6.1 %0; 8"C: —4.9 bis —10.9 %.)
deutlich abweichende C/O-Signatur auf. Die kaltzeitlichen Calcite zeigen in der C/O-Isotopenzusammensetzung einen Trend zu
leichteren O- bei schwereren C-Werten. Dabei entsprechen die Partikel mit schwereren O- bei leichteren C-Werten einer kalt-
zeitlichen Genese in Wasserbecken auf Eis, wahrend die Partikel mit leichteren O- bei schwereren C-Werten eine fiir Ausfrieren
karbonathaltiger Wisser typische Zusammensetzung widerspiegeln.

Mit #*Th/U-Datierungen werden mehrere Ausfrierzeiten von Eisseen zwischen 28.6 und 33.0 ka fiir die jiingere Weichselkaltzeit
im nordwestdeutschen Raum belegt. Die Ausfrierzeiten in der Makkaronihalle belegen eine Mindestdicke von 34 m fiir den
Permafrostboden dieser Zeiten im nérdlichen Sauerland.

Weichselian cryogenic calcites indicating former pools on ice in the Hittenbléserschacht Cave (Iserlohn, NRW]

C/O-stable isotope composition (VPDB) of speleothems from the Makkaronihalle of the Hiittenbldserschacht Cave in Iserlohn
shows a clear separation between glacial and interglacial calcites. In contrast to normal speleothems (stalagmites, excentriques,
crystals in cave ponds, draperies; §"*0: —4.0 to —6.1 %o, 8"°C: —4.9 to —10.9 %), rhombohedral crystal sinter and spherulitic spe-
leoparticles are characterised by lower 3"*O (-8.9 to —17.9 %.) and higher 8“C values (+0.7 to —6.1 %). This suggests that these
speleogenetic particles were formed in slowly freezing waterpools on ice during the transition from a stadial to an interstadial
phase.

Precise #°Th/U-dating shows younger Weichselian ages of 28.6 to 33.0 ka for these speleogenetic particles from north-west
Germany. These formation periods indicate freezing conditions overlain by 34 m of hostrock and provide the minimum depth
of permafrost penetration for the younger Weichselian in the area of the northern Sauerland (north-west Germany).

Cryogenic calcites, C/O isotopes, Upper Weichselian, ice caves, permafrost, north-western Germany
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1 Einfiihrung

auch eine Sinterbildung wahrend quartarzeitlicher Kaltzei-

ten. Diese Bildungen korrelieren bei Vergleichen mit Eis-

Die in Tropfsteinhohlen weitverbreiteten calcitischen,
seltener aragonitischen Sinter (Stalagmiten, Stalaktiten,
Wand/Bodensinter, Fahnen u.a.) bilden sich bekanntlich
nur oberhalb von 0°C (e.g. SPOTL 2008, VAKs et al. 2013),
sodass sie als quartdrer Formenschatz mitteleuropéischer
Hoéhlen vorrangig an Warmzeiten gebunden sind (s. #"Th/
U-Datierungen verschiedener mittelpleistozianer bis ho-
lozaner Sintergenerationen der Dechenhéhle. (DREYER et
al. 2008)). Datenkompilationen von BAKER et al. (1993) und
RICHTER et al. (2010a) iiber weichselzeitliche Sinter des
west- und mitteleuropaischen Raumes unterstreichen aber
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bohrkernen weitgehend mit Interstadialen und sind somit
an Zeiten mit geringerem bis fehlendem Permafrostboden
im Periglazialgebiet zwischen nordischer und alpiner Ver-
eisung gebunden. Uber mehrere Stadiale und Interstadia-
le gebildete Sinter sind ansonsten an subglaziale Bereiche
vergletscherter Gebiete (alpiner Raum: SPOTL & MANGINI
2007) oder an stirker ozeanisch beeinflusste Klimagebiete
(SW-Frankreich: GENTY et al. 2003) gebunden. Kaltzeitliche
Calcitbildungen im norddeutschen Raum werden von EL-
BRACHT (2010) als lokale Zementation klastischer Sedimen-
te unter Eisbedeckung beschrieben.
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ZAKX et al. (2004) und RICHTER & NIGGEMANN (2005) ha-
ben mm-grofie Calcitpartikel mit extrem leichter O-Isoto-
penzusammensetzung (bis —20 %, VPDB - Vienna Pee Dee
Belemnite Standard) als kryogene Bildungen aus Hohlen
des ostlichen Mitteleuropas sowie des Rheinischen Schie-
fergebirges belegt. Diese grobkérnigen kryogenen Calcite
(CCC = ,cryogenic cave calcites” sensu ZAK et al. 2004 bzw.
~Ccryogenic cave carbonates” sensu ZAx et al. 2012) bilden

sich durch langsames Ausfrieren von Wasserbecken, wobei
das schwerere ®*O-Isotop bevorzugt ins Eis eingebaut wird,
sodass die ausgefillten Calcite durch Anreicherung des
10O-Isotops charakterisiert sind (u.a. ZAx et al. 2008, ZAK et
al. 2012, RICHTER et al. 2010a).

Uber #'Th/U-Datierungen lassen sich die Ausfrierzei-
ten von Eisseen prazise angeben, was das Wissen {iber den
zeitlichen Ablauf des Wechsels von Stadialen zu Intersta-
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Abb. 1: Lage der Hiittenbldserschachthéohle in der Nordflanke des Remscheid-Altenaer-GrofSsattel.

Fig. 1: Location of Hiittenbldserschacht Cave in the north flank of the Remscheid-Alten-Anticline.
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Abb. 2: Korrelation der Horizontalniveaus der Hiittenbliserschachthéhle (umrandet) mit anderen Hohlen des Griinerbachtals (abgedndert nach NIGGE-
MANN 2003 und DREYER et al. 2008). Die durchgezogene sowie gestrichelte Linie belegen ein nach Norden ansteigendes Relief der Nordflanke des Griiner-
bachtals (durchgezogene Linie etwa 350 m nordlich heutiger Talaue; gestrichelte Linie etwa 500 m nordlich heutiger Talaue).

Griin — oberstes = dltestes Niveau; rot, violet, schwarz, gelb — mittlere Niveaus; blau — tiefstes = aktives Niveau.

Fig. 2: Correlation of horizontal levels of the Hiittenbldserschacht Cave (black-rimmed) with other caves of Griinerbachtal (modified after NIGGEMANN 2003
and DREYER et al. 2008). The continuous as well as the dashed line prove a relief which is rising to the north of the north flank of the Griinerbachtal (The
continuous line is located approximately 350 m north of today's floodplain; the dashed line is located approximately 500 m north of today's floodplain).
Green — top level = oldest level; red, violet, black, yellow — medium level; blue — bottom level = active level.
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dialen der Weichselkaltzeit im Periglazialgebiet zwischen
nordischer und alpiner Vereisung bereits verfeinert hat
(ZAK et al. 2012). Dabei konnten bereits mehrere Ausfrier-
zeiten in derselben Hohle belegt werden (Herbstlabyrinth-
Adventshohle: RICHTER et al. 2011; Riesenberghohle: RicH-
TER et al. 2013).

In der vorliegenden Studie wird ein neues Vorkommen
von grobkoérnigen Calciten ehemaliger Eisseen (hier: aus-
frierende Pools auf Eis sensu ZAx et al. 2012) vorgestellt,
bei dem verschiedene Kryocalcittypen sowie kryogene und
nichtkryogene kaltzeitliche Calcite unterschieden werden
koénnen. Aufgrund des weitgehend isolierten Vorkommens

(Nebenkammer) der Makkaronihalle in der Huttenblaser-
schachthohle lassen sich iiber die petrographisch/geoche-
mischen Zusammensetzungen der speldogenen Calcit-
partikel hinaus genaue Aussagen zur Mindestdicke eines
weichselzeitlichen Permafrostbodens im nordwestlichen
Sauerland machen. Mittelfristig wird mit weiteren Kryo-
calcitfunden in Kombination mit *Th/U-Datierungen ein
vollstdndigeres raum-zeitliches Muster fiir Ausfrierzeiten
von Eisseen und zeitlich fixierten Mindestdicken vom Per-
mafrostboden fiir den weichselzeitlichen Periglazialraum
zwischen nordischer und alpiner Vergletscherung ange-
strebt.

Eingang

Abb. 3: Lage der Makkaronihalle (rot) in der Hiittenbldserschachthihle (abgedndert nach GREBE 2007). Hohlenniveaus: Gelb — obere Etage, hellbraun —

mittlere Etage, dunkelbraun — untere Etage, schwarz — keine Zuordnung.

Fig. 3: Location of Makkaroni Hall (red) in the Hiittenbldserschacht Cave (modified after GREBE 2007). Levels of the cave: Yellow — upper level, beige —

middle level, dark brown — lower level, black — no assignment.
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2 Geologischer Uberblick

Die Hiittenblaserschachthohle (Kataster-Nr. 4611/23) befin-
det sich im mitteldevonischen Massenkalk des Remscheid-
Altenaer Grof3sattels westsiidwestlich von Iserlohn (NW
Sauerland) (vgl. Abb. 1). Sie gehort zu dem tiber 60 Hohlen
umfassenden Hohlengebiet des Griinerbachtals und wur-
de erst 1993 von Mitgliedern der Speldogruppe Letmathe
nach Offenlegung einer bewetterten Spalte entdeckt. Heute
z&hlt die Huttenbldserschachthohle mit einer Gesamtlan-
ge von iiber 4800 Metern bei einem Hohenunterschied von
etwa 46 Metern (GREBE 1994) zu einer der grof3ten Hohlen
des nordwestlichen Sauerlands.

Das Gangsystem der Hiittenbldserschachthohle lasst
sich mindestens drei Horizontalniveaus zuordnen (Abb. 2),
die warmzeitliche Grundwasserstiande des Quartérs nach-
zeichnen und mit der Ausbildung der benachbarten Len-
ne-Terrassen korrelieren (NIGGEMANN 2003, DREYER et al.
2008). Die hier naher untersuchte Makkaronihalle gehort
zum mittleren Horizontalniveau der Hittenbl4serschacht-
héhle, welches mit dem der 700 m westlich gelegenen De-
chenhohle korreliert (Abb. 2 und 3). Die &ltesten untersuch-
ten Spelaotheme der Dechenhdhle sind nach DREYER et al.
(2008) etwa 488.6 ka (+81 —43 ka) alt. Daraus kann abgelei-
tet werden, dass die &ltesten Speldotheme auf der mittle-
ren Etage der Hiittenbldserschachthéhle ebenfalls ein Alter
von etwa 500 ka aufweisen und der Anlage der oberen Eta-
ge ein noch grofieres Alter zukommt.

3 Fundsituation und Probenwahl

10—15 m tiefen Schachtfortsatz im Nordosten (Abb. 4). Rei-
cher Sinterschmuck (insbesondere Makkaronis und Stalag-
miten, Abb. 5) zeichnet die Makkaronihalle als Raum mit
starkerem Tropfwasserzulauf in der ansonsten relativ tro-
ckenen Hiittenbldserschachthohle aus (GREBE 2007). Auf-
grund der zumindest heute isolierten Lage von maximal
40 m unter der Gelandeoberfliche (Abb. 2 und 6) und dem
Fehlen von Spaltenfortsitzen weist die Makkaronihalle ei-
ne nur maflige Ventilation auf.

Von den warmzeitlichen Speldothemen (Sinterréhrchen,
Stalagmiten, Sinterfahnen, Sinterblasen, Calcite aus Mikro-
becken) wurden aus Schutzgriinden nur Kleinstproben fiir
petrographisch/geochemische Untersuchungen entnom-
men (vgl. Abb. 4).

Nur im mittleren Teil der Halle ist der Hohlenboden
nicht von Sinter iiberzogen. Hier ist der Fundort (Abb. 4
und 5) von Speldopartikeln, wie sie der Erstautor zwischen
2005 und 2011 in zahlreichen Hohlen des Rheinischen
Schiefergebirges gefunden hat und nachweisen konnte,
dass es sich um kryogene Calcitpartikel handelt (RicHTER
etal. 2011). Besonders die iiber 1 cm groffien Zopfsinter sind
bereits makroskopisch leicht auszumachen. Mit einer Lu-
pe lassen sich jedoch auch die Rhomboedersinter und ske-
lettdhnlichen Kristallsinter, sowie die <1 mm grofien han-
telartigen Sphérolithe erkennen. Fiir die petrographisch/
geochemische Bearbeitung wurden nach Stereolupenbe-
gutachtungen nur nicht durch jiingere Sinterkristalle iiber-
zogene Speldopartikel ausgewihlt.

4 Methodik

Die Makkaronihalle liegt am Nordende eines Ganges des
mittleren Niveaus der Hittenbldserschachthohle (vgl.
Abb. 3). Der Hohlenraum hat einen Durchmesser von etwa
10 m, nur einen im Siiden gelegenen Zugang sowie einen

Die Speldopartikel des klastischen Sediments wurden zu-
nichst durch Ausschlimmen des tonig/siltigen Materials
(umgelagerter Losslehm) angereichert, um danach eine Ty-
pisierung unter einem Binokular vorzunehmen. Vor weite-

<> Kryogene Calcite
7' Stalaktit

Excentriques
Sintersaule

Stalagmit / \
Makkaronis und
Sinterblasen

Begrenzung des Hohlenbodens

vvv  Begrenzung des Hohlenbodens

Eingangsbereich

A

Versturzblocke

. Schacht
3 v Abb. 4: Speldologische Karte der
: Makkaronihalle.
Fig. 4: Speleological map of the
Makkaroni Hall.
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Abb. 5: Speldotheme beim Fundort: a) Holozine weifSe Sintergeneration mit Mikrobecken iiber dlterer zerbrochener Sintergeneration. b) Fundort der Kryo-
calcite (Pfeile) rechts des Fotos a unterhalb der weifSen Sinter.

Fig. 5: Speleothems around the location of cryocalcites: a) White holocene sinter generation with micro gours over older broken sinter generation. b) Loca-

tion of the cryocalcites (arrows) next to the image a below the white sinter.

ren Bearbeitungen wurden die Proben mittels Ultraschall-
behandlung (10 Minuten in destilliertem Wasser) von an-
haftenden Feinstpartikeln befreit.

Die Dokumentation der Detailstrukturierung erfolgte
anhand goldbedampfter Praparate mit einem hochauflésen-
den Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop (HR-FEM)
vom Typ LEO/ZEISS 1530 Gemini am Instiut fiir Geologie,
Mineralogie und Geophysik der Ruhr-Universitiat Bochum.

Die C/O-Isotopenzusammensetzung der Calcite wurde
nach Aufbereitung mit einer Gasbench mit einem Massen-
spektrometer MAT253 (Thermo Scientific) ermittelt und

mit den Standards CO-1 sowie CO-8 gegen den internati-
onalen Standard VPDB geeicht. Die 16-Reproduzierbarkeit
der Messwerte liegt fiir $*C bei 0.04 %, VPDB und fiir $**O
bei 0.08 %, VPDB.

Die *'Th/U-Datierungen wurden mit einem Multi-Kol-
lektor induktiv gekoppelten Plasma Massenspektrometer
(MC-ICPMS) am Max-Planck-Institut fir Chemie (MPIC)
in Mainz durchgefiihrt. Details zur chemischen Aufberei-
tung der Proben finden sich in YANG et al. (2015). Nahere
Informationen zur Analytik geben u. a. JocHUM et al. (2011),
ZAK et al. (2012) sowie ScHOLZ et al. (2014). Alle Alter wur-
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Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen (a—e) sowie eine Makroaufnahme (f) von kryogenen Speldopartikeln der Rhomboeder-Formen-
gruppe: a — Einzelrhomboeder mit gestuften und gewélbten Kristallfachen; b — Rhomboederkette mit gestuften und gewélbten Kristallflichen; ¢ — Einzel-
rhomboeder mit Schwammstruktur und gerundeten Kanten und Ecken; d — Rhomboederkette mit Schwammstruktur und gerundeten Kanten und Ecken;

e — skelettihnlicher Kristallsinter; f — Uberwachsung eines weifSen sphirolithischen Sinters iiber einen beigen Rhomboedersinter.

Fig. 7: Scanning electron microscope (SEM) image (a—e) as well as macro image (f) of cryogenic speleo particles of the rhombohedron — shape group: a —
single rhombohedron with stepped and curved crystal surface; b — rhombohedron chain with stepped and curved crystal surface; ¢ — single rhombohedron
with sponge structure and rounded edges and corners; d — rhombohedron chain with sponge structure and rounded edges and corners; e — skeletal like
crystal sinter; f — overgrowth of a white spherical sinter over a beige rhombohedron sinter.

den hinsichtlich einer méglichen detritischen Verunreini-
gung korrigiert unter der Annahme, dass der Detritus ein
#2Th/*U-Gewichtsverhaltnis von 3.8 hat (mittlerer Wert
der oberen Erdkruste, WEDEPOHL 1995) und *°Th, ‘U und
28U im sdkularen Gleichgewicht vorliegen. Weiterhin wur-
den alle Alter und Aktivitatsverhéltnisse mit den Zerfalls-
konstanten von CHENG et al. (2000) berechnet und sind in
ka vor dem Jahr der Messung (2011 bzw. 2012) angegeben.

5 Strukturierung der Spelaopartikel

Die klastischen Bodensedimente setzen sich neben umge-
lagertem Losslehm, der tiberwiegend aus Silt besteht, aus
Bruchstiicken alterer ,normaler” Speldotheme (Makkaro-
nis, Stalaktiten, Stalagmiten, Excentriques, Sinterfahnen)
und kristallflichenbegrenzter Calcitkristalle sowie calciti-
scher Kristallaggregate zusammen. Bei den in dieser Stu-
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Abb. 8: REM-Aufnahmen von Speldopartikeln der Sphdrolith-Formengruppe: a u. b — hantelférmige Sphdarolithe; ¢ — schnabelformiger Sphdrolith (Kompos-
itsphdrolith); d — Verwachsung schnabelformiger Sphdrolithe; e — skeletttose Fasern eines Sphdroliths; f — Zopfsinter.

Fig. 8: SEM-image of speleo particles of the spherulite group: a & b — dumbbell-shaped spherulite; ¢ — beaked spherulite (composite spherulite); d — inter-

growth of beaked spherulites; e — skeletal fibers of spherulites; f — braid sinter.

die ndher untersuchten letztgenannten Partikelgruppen
weisen die Calcite ausschlief3lich einen rhomboedrischen
Habitus auf. Mit einem Auflichtmikroskop kénnen milchig-
weifle bis -beige von klardurchsichtigen Kristallpartikeln
unterschieden werden. Die aufgrund von Gas- und/oder
Fliissigkeitseinschliissen und winzigen Fremdpartikeln mil-
chig erscheinenden Partikel gleichen in der Ausbildung den
von RICHTER et al. (2008) und RICHTER et al. (2009) beschrie-
benen kryogenen Calcitpartikeln, wobei diese Art von Pig-
mentierung mit meist stirkerer Pigmentierung im Kern-
bereich zoniert wechseln kann. Die klaren Kristalle sowie
Kristallaggregate sind mikroskopisch nicht von Calcite-

mineralisationen rezenter Sinterbecken zu unterscheiden.

Die milchigweiflen bis -beigen Kristallpartikel lassen
sich generell zwei Formengruppen zuordnen:

1. Die Rhomboeder-Formengruppe weist als Basistyp
einzelne, <1 mm grofle Rhomboederkristalle auf (Abb. 7a),
deren Kristallflichen geschwungen ausgebildet sind, was
sich in Diinnschliffen in einer Undulositit der Kristalle
zeigt. Derartige Realkristalle sind auf Kristallbaufehler zu-
riickzufithren (u.a. BORCHARDT-OTT 1997). Héufig resultiert
hieraus ein schuppenartiges Gefiige auf den Kristallflachen.
Die Rhomboederkristalle sind mehrheitlich zu bis tiber 1 cm
groflen Rhomboederketten verwachsen (Abb. 7b). Bei den
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Abb. 9: REM-Aufnahmen klarer Calcitsphdrolithe: a — Gesamtansicht; b — Blick aufs Wachstumsende.

Fig. 9: SEM-image of clear calcite spherulites: a — overall view; b — view to the growth side.

grofleren Rhomboederkristallen wirken sich die Kristallb-
aufehler in einer gestuften Ausbildung aus, wodurch sich
ein nahtloser Ubergang von normalen Rhomboederketten
zu skelettdhnlichen Kristallsintern ergibt (Abb. 7e).

Bei den Kristallen der Rhomboeder-Formengruppe fal-
len untergeordnet angerundete Calcite mit ausgeprégter
kavernoser Internstruktur auf (Abb. 7c, d). Die Anrundung
ist auf Umlagerung oder Anldsung zuriickzufithren, wobei
letzteres wahrscheinlicher ist, da die internen Kavernen
ebenfalls gerundet ausgebildet sind.

2. Die Sphérolith-Formengruppe weist in der Makkaro-
nihalle als Basistyp einen hanteldhnlichen Sphérolithen auf
(Abb. 8a, b). Diese Hanteln setzen sich aus leistenférmigen
Fasern zusammen, wobei deren flache Seiten den Flichen
initial vorhandener Rhomboeder zu entsprechen schei-
nen (vgl. Abb. 8b mit Abb. 7a). Gedrungene Formen dieser
Hanteln zeigen ein schnabelartiges Aussehen (Abb. 8c, d),
was den Kompositsphérolithen sensu RICHTER et al. (2008)
entspricht. Die faserige Ausbildung der Sphirolithe ist auf
ein bevorzugtes Wachstum in c-Achsenrichtung zuriick-
zufithren, welches gegeniiber einfachen Rhomboedern re-
lativ schnell erfolgt sein muss, da REM-Aufnahmen von
gebrochenen Sphérolithen skelettdse Fasern zeigen (Abb.
8e). Die von einem einfachen Spharolithen abweichen-
de Form stellt ein Resultat der besonderen Internstruk-
turierung der Fasern dar. Die Einzelfasern erweisen sich
diinnschliffméaflig als undulés, was auf eine sich systema-
tisch verandernde Gitterorientierung infolge von Kris-
tallbaufehlern zuriickzufithren ist. Nach EBSD (Electron
Back Scatter Diffraction)-Untersuchungen von RICHTER &
RIECHELMANN (2008) ist die c-Achsenorientierung in den
Fasern vergleichbarer Spharolithe des Malachitdoms bei
Brilon (nord-ostliches Sauerland) zweidimensional diver-
gent. Die Kombination von systematischer Divergenz und
unterschiedlicher Wachstumsgeschwindigkeit senkrecht
zur c-Achse verhindert die Genese eines einfachen Spha-
rolithen, sodass sich von der Kugel abweichende Formen
ergeben miissen.

Die schnabelartigen Spharolithe bzw. Kompositsphéaro-
lithe sind héaufig kettenartig verwachsen, sodass sich Zopf-
sinter ergeben (Abb. 8f). Zopfsinter wurden erstmalig von
ERLEMEYER et al. (1992) aus dem Malachitdom noérdlich
von Brilon beschrieben und von RICHTER & RIECHELMANN

(2008) als kryogene Spelaopartikel erkannt. Die Zopfsinter
der Makkaronihalle weisen Léngen bis 2 cm auf, weshalb
sie als groflere kryogene Speldopartikelart relativ einfach
in einer Hohle auszumachen sind.

Von besonderem Interesse sind vereinzelt zu beobach-
tende Verwachsungen verschiedener Spelaopartikeltypen.
So wachsen spharolithische Sinter auf Rhomboederkris-
tallsintern, was sensu CHAFETZ et al. (1985) auf eine zu-
nehmende Kristallisationsgeschwindigkeit der Calcite bei
zunehmender Séttigung der Losung hindeutet (Abb. 7f).

Die klaren Kristalle und Kristallaggregate setzen sich
aus nach der c-Achse langgestreckten Calciten mit prisma-
tischen oder steil rhomboedrischen Seitenflachen und po-
ros erscheinenden Kopfflichen zusammen (Abb. 9a, b). Die
letztgenannte Ausbildung dokumentiert eine Subkristallzu-
sammensetzung der Calcite, wobei die Dreizahligkeit der
Einzelfasern besonders deutlich zum Ausdruck kommt. Ei-
ne vergleichbare Ausbildung haben MERGNER et al. (1992)
von Schwimmkrusten des Malachitdoms (NE Sauerland)
und RICHTER et al. (2013) von einer Calcitgeneration vor
kryogenen Calciten der Riesenberghohle (Siintel, Weser-
bergland) dokumentiert.

6 Geochemische Zusammensetzung

Die kryogenen und nichtkryogenen Calcitpartikel sind
nach XRD-Untersuchungen mit d,,,,-Werten von 3.033 A
bis 3.036 A stochiometrisch zusammengesetzt. Diese Daten
waren zu erwarten, da der Iserlohner Massenkalk beziig-
lich des Calcits d,,,-Werte von 3.028 A bis 3.035 A ergeben
hat, und die von voN Kamp (1972) dokumentierten, NNW/
SSO-streichenden Dolomitgénge auflerhalb des Bereichs
der Makkaronihalle verlaufen. Derartig zusammengesetzte
Génge haben natirlich einen Einfluss auf die Zusammen-
setzung von Speldothemen, wie es NIGGEMANN & RICHTER
(2006) mit Stalagmiten aus Aragonit und Mg-Calcit von der
ostlich gelegenen B7-Hohle belegt haben.

Die C/O-Isotopenuntersuchungen haben verschiedene
Datenkollektive fiir warm- und kaltzeitliche Calcite erge-
ben (Abb. 10). Warmzeitliche ,normale” Speldotheme (Sta-
lagmiten, Excentriques, Mikrobecken-Kristalle, Sinterfah-
nen, Makkaronis) weisen 8“C-Werte zwischen -4.9 und
-10.9 %. VPDB und $"O-Werte zwischen —4.0 und 6.1 %,
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Abb. 10: C/O-Isotopenzusammensetzung von kryogenen (Rhomboeder, Sphdrolithe, Zopfsinter) sowie nicht-kryogenen (glasige Aggregate) kaltzeitlichen

Calciten und ,normalen” warmzeitlichen Calciten der Makkaronihalle.

Fig. 10: C/O-isotopic composition of cryogeneic (rhombohedron, spherolithic braid sinter) as well as non-cryogenic (glassy aggregates) glacial epoch calcites

and common warm interval calcites of the Makkaroni Hall.

VPDB auf, wie es fiir warmzeitlich entstandene quartér-
zeitliche Spelaotheme des Iserlohner Massenkalks typisch
ist (NIGGEMANN 2000, WURTH 2002). Kaltzeitliche Speldo-
theme (kryogene und nichtkryogene Calcite) weisen 6"*C-
Werte zwischen +0.7 und -6.1 % VPDB und 8®0O-Werte
zwischen -8.9 und -17.9 %. VPDB auf. Insgesamt zeichnet
sich fir die kaltzeitlichen Calcite ein Trend zu schwererer
C-Isotopie mit leichterer O-Isotopie im Datenkollektiv, wie
es fiir Calcite langsam ausfrierender Becken typisch ist
(ZAK et al. 2012, RICHTER et al. 2013).

Das Datenkollektiv der kaltzeitlichen Calcite kann auf-
grund der C/O-Isotopenzusammensetzung weiter differen-
ziert werden (Abb. 10):

1. Die weiflen kryogenen Calcite (Rhomboeder, Sphéa-
rolithe, Zopfsinter) zeigen 8”C-Werte zwischen +0.7 und
-3.9 %o ohne weitere Differenzierungsmoglichkeit.

2. Die glasigen Calcitaggregate liegen C/O-isotopisch
am Ende des Datenkollektivs Richtung C/O-Isotopenzu-
sammensetzung warmezeitlicher Calcite. Als Interpretation
bietet sich eine kaltzeitliche Genese vor dem Ausfrieren
von Sinterbecken, wie es RICHTER et al. (2010 a, 2013) fir
entsprechende Partikel des Herbstlabyrinths (N-Hessen)
sowie der Riesenberghdohle (Siintel) angenommen haben.

3. Die glasig beigen Rhomboedersinter sind C/O-isoto-
pisch zwischen den glasigen Calcitaggregaten und den wei-
flen kryogenen Calciten positioniert. Da sie grolenmafig
nicht von den weiflen Rhomboedersintern zu unterscheiden
sind, kann es sich nicht um Initialbildungen eines ausfrie-
renden Beckens handeln, wobei die weiflen Kristallformen
Letztausscheidungen wiren. Wahrscheinlich handelt es sich
bei den unterschiedlich gefarbten Calciten um Prazipitate
verschiedener Sinterbecken. Dabei kénnten die glasig-bei-
gen Rhomboedersinter kaltzeitliche Calcite widerspiegeln,

die in Mikrobecken auf Eis gebildet worden sind, wihrend
die weilen Sinter in Mikrobecken mit Eisbedeckung ent-
standen sind — d.h. krygogene Calcite (vgl. Kap. 8).

7 23°Th/U-Datierungen

Die korrigierten U/Th-Alter ergaben fir alle 5 Proben
weichselzeitliche Alter zwischen 33.0 und 28.6 ka (Tab. 1).
Aufgrund der hohen Urangehalte von 1.1 bis 3.3 ug/g (Tab. 1)
ist der Effekt der Detrituskorrektur fiir alle 5 Proben ge-
ring (maximal 450 Jahre). Im Rahmen der Fehler stimmen
die korrigierten und unkorrigierten Alter fiir alle 5 Proben
iiberein (Tab. 1). Bei einem Vergleich mit der O-Isotopen-
kurve des NGRIP-Eisbohrkerns (vgl. Abb. 11) markieren die
Datierungen einen Bereich zwischen den Gronlandinter-
stadialen (GI) 4 und 6. Mehrere Klimaschwankungen zeich-
nen diesen Zeitabschnitt aus, der im norddeutschen Raum
nach L1t et al. (2007) dem Denekamp-Interstadial mit Tun-
dra- bis Strauchtundravegetation entspricht.

Kryogene Calcitpartikel gleichen Alters sind von Ricu-
TER et al. (2009) aus der Heilenbecker Hohle in Ennepe-
tal (Bergisches Land) und von RICHTER et al. (2010 a) aus
dem Herbstlabyrinth bei Breitscheid (N Hessen) beschrie-
ben worden. Nach einer Zusammenstellung von Zak et al.
(2012) iber kryogene Calcite in mitteleuropéischen Hohlen
zeichnet sich die Zeitspanne 28-40 ka durch eine besondere
Héaufung aus.

8 Zusammenfassende Diskussion

Partikelausbildung
Vollstandig erhaltene Speldopartikel des Hohlenbodens
der Makkaronihalle lassen sich aufgrund reichhaltiger (A)
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Tab. 1: #*Th/U-Datierungen der kryogenen (1-4) und nichtkryogenen (5) kaltzeitlichen Speldopartikel.

Tab. 1: *"Th/U-age datings of cryogenic (1-4) and noncryogenic (5) glacial epoch speleo particles.

Probe 28y [ug/g] | #2Th [ng/g] (=U/=u) (ZTh/zU) ”“Xﬂ;’rig[:fa']tes K:;:;Er'i["k:‘]’s
1 | weifer Zopfsinter 1 1.111 +0.007 9101 1.7171 £ 0.0026 0.4569 + 0.0022 33.17+0.18 33.00 £ 0.20
2 | weifder Zopfsinter 2 2.25+0.01 186 +0.2 1.7240 + 0.0043 0.4396 + 0.0019 31.60+0.17 3147 £0.18
3 | weifder Rhomboedersinter 2.38 +0.02 40504 1.7030 + 0.0029 0.4059 + 0.0020 28.66 = 0.14 2917 £0.17
4 beige Rhomboedersinter 3.30 £ 0.02 13301 1.7148 + 0.0027 0.4016 = 0.0016 29.40+0.15 28.60+0.14
5 | glasiges Calcitaggregat 2.28 £0.02 61.5+0.6 1.6994 + 0.0053 0.4030 + 0.0031 29.45+0.20 29.01 + 0.26

und weniger (B) Anteile an Gas- und/oder Flissigkeitsein-
schlisse differenzieren:

A. Milchigweifle bis -beige Kristallpartikel lassen sich
in eine Rhomboeder-Formengruppe (Rhomboederkristal-
le, Rhomboederketten) und eine Sphérolith-Formengruppe
(hantel- und schnabelférmige Spharolithe, Zopfsinter) un-
terteilen. Derartige bis zu 2 cm grofe Speldopartikel sind in
den letzten Jahren wiederholt aus Hohlen des Rheinischen
Schiefergebirges beschrieben worden und aufgrund ihrer
anormalen O-Isotopen-zusammensetzung (s.u.) als kryoge-
ne Bildungen erkannt worden (u. a. RICHTER et al. 2008,
RICHTER et al. 2009). Ein skelettartiges Wachstum tritt hier
nur bei den Fasern der Sphérolithe auf. Zudem iiberwach-
sen Sphérolithe Rhomboederkristalle, sodass ein schnelle-
res, finales Wachstum fiir die Sphérolithe anzunehmen ist.
Das facettenreiche Wachstum bei Rhomboederketten ha-
ben RICHTER et al. (2011, Abb. 6) bereits als Skelettbildung
bezeichnet, aber aus heutiger Sicht sollte nur bei den Cal-
citfasern von schnellerem Wachstum mit teilweise vorhan-
dener Skelettausbildung gesprochen werden.

B. Klare Kristalle und Kristallaggregate mit prismati-
schen oder steilthomboedrischen Seitenflichen und po-
ros erscheinenden Kopfflachen gleichen Kristallbildungen
warmzeitlicher Schwimmkrusten (u.a. MERGNER et al. 1992,
Ti1ETZ 1995, TAYLOR & CHAFETZ 2004). Untersuchungen an
weichselzeitlichen Kristallsanden von der Oberfliche von
Versturzblocken der Rétselhalle des Herbstlabyrinth-Ad-
venthohle-Systems (N-Hessen) haben ein Uberwachsen
klarer Kristallaggregate durch milchigweifle Calcite auf-
gezeigt, wobei die O-Isotopenzusammensetzung der kla-
ren Calcite normalen Sinterbeckenkristallen nahe kommt,
wihrend sich die milchigweilen Uberziige aufgrund ihrer
leichten O-Isotopenzusammensetzung als kryogen erwie-
sen haben (RICHTER et al. 2010).

C/O- Isotopenzusammensetzung

Die anormal leichte O-Isotopenzusammensetzung der mil-
chigweiflen Speldopartikel der Rhomboeder- und Spha-
rolith-Formengruppen (8"*O-Werte bis —18 %, VPDB) un-
terstreicht deren kryogene Bildung. Dieser Sachverhalt
ist erstmalig von ZAx et al. (2004) fiir Hohlen im 6stlichen
Mitteleuropa und von RICHTER & NIGGEMANN (2005) fiir
Hoéhlen im zentralen Mitteleuropa vorgestellt worden (zu-
sammenfassende Kompilation: ZAK et al. 2012). Dabei ist
die Calcitgenese an ein langsames Ausfrieren von Sinter-

becken gebunden, sodass nach CLARK & Fritz (1997) und
SoucHEZ et al. (2000) das **O-Isotop vorzugsweise im Eis
fixiert wird und die zeitgleich entstehenden Calcite eine
leichte O-Isotopenzusammensetzung aufweisen. Zu die-
sem Faktum passt der Trend hin zu leichteren O-Isotopen-
zusammensetzung in kryogenen Sphérolithen des Mala-
chitdoms von innen nach au3en (RICHTER & RIECHELMANN
2008). Dieser Trend und die generell niedrigen §'*O-Werte
schlieBen Wasserverdunstung aus, da diese zu einem be-
vorzugten Entweichen des 'O in die Gasphase (DREYB-
RODT 2008) und zu hoheren §"*O-Werten gefiihrt hétten,
wie es fiir Kryocalcite schneller Genese charakteristisch ist
(u.a. LACELLE et al. 2009). Die C-Isotopenzusammensetzung
der Kryocalcite der Makkaronihalle weist gegeniiber ,nor-
malen” Speldothemen gleiche bis geringfiigig erhéhte §°C-
Werte auf, da sie unter einer Eisschicht im eher geschlosse-
nen System gebildet worden sind (ausfiihrliche Diskussion
bei RICHTER et al. 2013).

Die C/O-Isotopenzusammensetzung der klaren Calcit-
sphérolithe liegt mit relativ leichten §”C-Werten und re-
lativ schweren 8®*O-Werten am Ende der Datenwolke kalt-
zeitlicher Calcite in der N&he der C/O-Isotopenzusammen-
setzung warmzeitlicher Calcite (Abb. 10). Die gegeniiber
den letztgenannten Calciten hoheren $*O-Werte sind auf
eine niedrigere Temperatur zuriickzufithren. Wahrschein-
lich handelt es sich bei den glasigen Calcitaggregaten um
Ausscheidungen in einem Sinterbecken vor dem Ausfrie-
ren. Derartige kaltzeitliche, aber nichtkryogene Calcite
haben bereits RICHTER et al. (2010, 2011) von weichselzeit-
lichen Kristallsanden des Herbstlabyrinth-Adventshohle-
Systems beschrieben. Die glasigen beigefarbenen Rhombo-
ederpartikel werden aufgrund ihrer kaum von den klaren
Sphérolithen unterscheidbaren C/O-Isotopenzusammen-
setzung (Abb. 10) genetisch ebenfalls in den Ubergangsbe-
reich zwischen Eissee- und Ausfrierstadium eingeordnet,
wie es von RICHTER et al. (2013) auch fiir die Calcitpartikel
ehemaliger Pools der Weichselkaltzeit aus der Riesenberg-
hohle (Suntel) gezeigt worden ist.

#'Th/U-Datierungen

Die #'Th/U-Datierungen belegen mit 28.6 bis 33.0 ka spat-
weichselzeitliche Calcitbildungen iiber eine Zeitspanne
von 4.4 ka. Da sich diese Zeitspanne durch mehrere Sta-
dial- und Interstadialzeiten auszeichnet (Tab. 1 und Abb.
11; z.B. Denekamp-Interstadial sensu L1TT et al. 2007), kann
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mit mehreren kaltzeitlichen Calcitgenerationen gerechnet
werden. Da fiir die Calcitbildung in ausfrierenden Becken
von Hohlen eine entsprechende Zufithrung karbonathalti-
ger Wisser notwendig ist, findet die Genese von Kryocalci-
ten besonders im Ubergang von Kalt- zu Warmphasen mit
schwankenden Temperaturverliufen statt (ZAx et al. 2012).
Dabei bildet sich beim Erreichen der 0°C-Isotherme am
Hohlendach zunéchst Eis in der Hohle (u.a. PIELSTICKER
2000), und der weiterhin mehrjahrig schwankende Tempe-
raturverlauf um 0°C sorgt fiir Eisbildung sowie Kryocalcit-
genese (vgl. Cartoonserien von RICHTER et al. 2010 a und

ZAK et al. 2012). Vor der Kryocalcitgenese in ausfrieren-
den Seen gibt es die Moglichkeit von Calcitbildung in den
Pools auf Eis. Diese nichtkyrogenen kaltzeitlichen Calcite
(s. C/O-Isotopenzusammensetzung) haben *°Th/U-Alter,
die ebenfalls in die Spanne der Alter fiir kryogene Calcite
desselben Vorkommens fallen (Tab. 1, Abb. 11).

Natiirlich kénnen Kryocalcite auch im Ubergang von
Warm- zu Kaltphasen oder zu Zeiten diskontinuierlichen
Permafrosts (miindl. Mitt. S. Breitenbach) gebildet werden,
sofern die Uberginge mit stirkeren Temperaturschwan-
kungen verbunden sind. So haben RICHTER & RIECHEL-
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Abb. 11: a — Korrelation der vier #*Th/U-Datierungen von Kryocalciten der Makkaronihalle sowie der Kryocalcitdatierungen der Riesenberghohle (RicH-
TER et al. 2013) im Vergleich zur 5O-Kurve des NGRIP-Eisbohrkerns (NORTH GREENLAND ICE CORE PROJECTS MEMBERS 2004). 1-25 = Interstadiale der
Weichselkaltzeit (u.a. WOLFF et al. 2010); gleichbezifferte Stadiale folgen jeweils den Interstadialen. b — Zoom in den fiir die Makkaronihalle/ Hiittenbldser-
schachthihle relevanten Zeitabschnitt. Die Quadrate mit Fehlerbalken geben die *"Th/U-Alter der Kryocalcite an und der Punkt mit dem Fehlerbalken gibt
das *"Th/U-Alter fiir ein nichtkryogenes kaltzeitliches Calcitaggregat an.

Fig. 11: a — Correlation of four *’Th/U-age datings of cryocalcites of Makkaroni Hall as well as cryocalcite datings of the Riesenberghohle (RICHTER et al.
2013) in comparison to §"*O-curve of NGRIP-ice cores (North Greenland Ice Core Projects members 2004). 1-25 = Interstadials of Weichselian glacial epoch
(u.a. WOLFF et al. 2010); stadials with the same number belong follow the respective interstadials. b — Zoom into the time segment, which is relevant for
Makkroni hall and Hiittenbldserschacht cave. The squares with the error bars indicate the **Th/U ages of the cryo calcites and the point with the error bar
indicates *Th/U-age for a non-cryogenic glacial epoch calcite aggregate.
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MANN (2008) die Bildung von Kryocalciten im Ubergang
vom Bolling-Interstadial zur Jingeren Dyas mittels *°Th/U-
Datierungen belegt. Insgesamt war jedoch eine ideale Situ-
ation zur Bildung von Kryocalciten wihrend der Weichsel-
kaltzeit gegeben, wenn Hohleneis mit temporér vorhande-
nen aufliegenden Eisseen iiber eine ldngere Zeit stabil war.
So zeigt die vorliegende Studie mehrere Kryocalcitgenesen
in der Makkaronihalle zwischen 28.6 und 33.0 ka. Ein wei-
teres Beispiel ist die Riesenberghohle im Korallenoolith des
Siintel, in der mehrere — relativ eng beisammen liegende —
Kryocalcitgenesen zwischen 53.7 und 66.3 ka nachgewiesen
werden konnten (RICHTER et al. 2013).

Nach dem Abschmelzen des Hohleneises sind schlief3-
lich die verschiedenen kryogenen und nichtkryogenen
kaltzeitlichen Calciten auf den Hohlenboden gesunken und
teilweise stiarker umgelagert worden, worauf Zurundungs-
effekte bei einzelnen Kryocalciten hindeuten.

Bezuiglich einer zeitlichen Zuordnung zur Eiskernchro-
nologie sollte man allerdings beriicksichtigen, dass die her-
kommliche Eiskernaltersmodelle nach MEEsE et al. (1997)
Fehler bis zu 10% beinhalten. Neuere, auf Lagenzahlungen
basierende, Altersmodelle (GICC05) haben nur noch einen
maximalen Fehler von 3 % in diesem Altersbereich (ANDER-
SEN et al. 2006) — d.h. etwa 900 Jahre Unsicherheit.

Weiterhin kénnen winzige Karbonateinschliisse der
beobachteten Pigmentlagen (s. Kap. 5) sowie jiingere An-
wichse an den Speldopartikeln zu Verfilschungen (,zu jun-
ge Alter”) bei den #"Th/U-Datierungen fithren. Nur eine ak-
ribisch durchgefiihrte Selektion der Spelaopartikel — nach
Moglichkeit auf kristallinterne Zonen beschrankt (z.B. zeit-
aufwindige Mikromill-Beprobung) — kann zu genaueren
Aussagen fiithren.

Permafrostmindestdicke

DoBINsKI (2011) definiert den Begriff Permafrost als ober-
flaichennaher Bereich aus Gestein, Boden, Eis und/oder or-
ganischer Substanz, der iiber mindestens zwei fortlaufende
Jahre einer Temperatur von 0°C und darunter ausgesetzt
ist (vgl. PERMAFROST SUBKOMMITTEE NRC CANADA 1998).
Damit belegen die haufig beschriebenen Frostsprengungen
von Speldothemen (u.a. KYRLE 1929-1931, KEMPE 1989 und
2008) keine Permafrostzeit, da sie auch durch ein kurzzeiti-
ges Gefrieren verursacht worden sein kénnen. Ein Perma-
frosteinfluss in Hohlen wird erst iiber das langfristig er-
folgende Ausfrieren von Sinterbecken belegt, wobei mehr-
jahrig erfolgende solarklimatisch (nicht hohlenklimatisch
- z.B. Sackhohlen) bedingte Schwankungen den Durchfluss
karbonathaltiger Losungen erhéhen (s. #°Th/U-Datierung),
wodurch sich der Anteil kryogener Calcite erhht (ZAx
et al. 2012). Diese Situation ist fiir die Makkaronihalle in
der Zeitspanne 28.6 bis 33 ka vor heute in idealer Weise
gegeben, woraus sich fiir den betrachteten Zeitraum eine
Mindestdicke des Permafrosts von 34 m ergibt (Fundtiefe
der Kryocalcite unter néichstgelegenem Punkt der Gelén-
deoberfliche). Nach LIEDTKE (1993) und VANDENBERGHE &
P1ssART (1993) hat sich zur Zeit des Pleriglazials der Weich-
seleiszeit im Periglazialgebiet zwischen skandinavischem
und alpinem Vereisungsgebiet diskontinuierlicher und
kontinuierlicher Permafrost entwickelt, wobei den kiltes-
ten Abschnitten (72-61 ka und 27-17 ka) tibereinstimmend

ein kontinuierlicher Permafrost zugeschrieben wird. Auf-
grund der grofiten Verbreitung von Kryocalciten in Mit-
teleuropa in der Spanne von 40-21 ka wird in diesem Ab-
schnitt eine bedeutende Periode von Auf- und Abbau von
Permafrost gesehen (ZAK et al. 2012). Nach einer Litera-
turkompilation von ZAK et al. (2012) ist von einer maxima-
len Permafrostdicke von >100 m auszugehen (d.h. tiefer als
die von EHLERs (1994) angegebenen grofiten Eiskeile (40 m)
bzw. kryogenen Braunkohlediapire (50 m)), auch wenn pra-
zise Belege bislang fehlen.

Wiéhrend der Interstadialzeiten taut der Permafrost-
boden von oben her auf. Erreicht die Auftaufront eine
Hohlendecke, kann Tropfwasser eindringen und eine Eis-
sschicht am Hohlenboden bilden (ZAK et al. 2012), sofern
nicht noch Alteis in der Hohle vorliegt. Bei anschlieBend
anzunehmenden langsam erfolgenden Temperaturwech-
seln konnen Aufbau und Ausfrieren von Pools auf Eis an-
genommen werden. An die Ausfrierzeiten ist die Genese
der Kryocalcite gebunden. Im Verlauf der spét/postglazia-
len Erwarmungsphasen ist der Permafrostboden aufgetaut,
sodass die Kryocalcite in den mitteleuropaischen Hoéhlen
des ehemaligen Periglazialgebietes nun auf dem Hohlen-
boden liegen.

Weitere Kryo- Hinweise in der Hiittenblaserschachthohle
Von einer eindrucksvollen Eishaftung in der Riesenkluft
(0stlich der Makkaronihalle, vgl. Abb. 3) berichtet PIELsTI-
CKER (2000): ,In etwa 8 m iiber dem Hohlenboden hiangt
eine etwa 50 cm grofle Deckensinterpartie mit abgebro-
chenen Makkaronis fast senkrecht an der Wandversinte-
rung. Diese Eishaftung dokumentiert deutlich eine tber
einen gewissen Zeitraum stabile Eislage in der Hohle in
Verbindung mit Sinterwachstum.“ Leider konnten im Bo-
densediment der Riesenkluft keine Kryocalcite gefunden
werden, sodass sich ein ausfrierender Eissee auf Eis nicht
nachweisen lief3. Eissee- und Kryocalcitbildungen muss es
aber auch in weiteren Teilen der Hiittenblaserschachthohle
gegeben haben. Die Hohlenforscher A. Platte und U. Po-
likeit (Hohlengruppe Letmathe) haben 2011 Speldoparti-
kel vom Hohlenboden der Dunkelkammer aufgesammelt
(WSW* der Makkaronihalle, vgl. Abb. 3), die sich nach Lu-
penbetrachtung als typische Kryocalcite erwiesen haben.
Auffallig waren 5 mm grofie sphirolithische Partikel mit
napfférmiger Vertiefung, wie sie ERLEMEYER et al. (1992)
erstmalig vom Boden des Malachitdoms nérdlich von Bri-
lon als Cupula beschrieben haben. Die Kryocalcitgenese
dieses Speldopartikeltyps konnte schlie8lich von RicHTER
& RIECHELMANN (2008) aufgrund anormal leichter O-Isoto-
penzusammensetzung (8*0O-Werte bis —16.0%. VPDB) be-
legt werden.

Ausblick

Nach einer Zusammenstellung von ZAx et al. (2012) sind
im mitteleuropdischen Raum inzwischen 20 Hohlen mit
kryogenen Calciten und somit Aussagen zur Mindest-
dicke des Permafrosts bekannt. Die Rekonstruktion der
Permafrostverbreitung im pleistozdnen Periglazialgebiet
zwischen Skandinavischer- und Alpiner Vereisung (u.a.
VANDENBERGHE 2001) ldsst sich mittelfristig tiber weitere
Funde sowie Bearbeitungen kryogener Calcite beziiglich

78 E&G / Vol. 64 / No. 2 / 2015 / 67-81 / DOI 10.3285/eg.64.2.02 / © Authors / Creative Commons Attribution License



Ausfrierzeiten und Angaben zur Mindestdicke von Perma-
frost verfeinern, sodass letztendlich eine genauere Klima-
rekonstruktion entworfen werden kann. Aufgrund des Vor-
kommens mehrerer Kryocalcitgenerationen in einer Hoh-
le erscheinen das Herbstlabyrinth-Adventshohle-System
(RicHTER et al. 2011), die Riesenberghohle (RICHTER et al.
2013) und die Hiittenbldserschachthohle (diese Arbeit) fiir
weitere Bearbeitungen besonders geeignet.

Zudem sollten auch aufbauend auf den Untersuchun-
gen von RICHTER & RIECHELMANN (2008) kryogene Calci-
tpartikel hochaufgelést von innen nach auflen untersucht
werden, um prézise Aussagen zur Genese der Calcite im
Verlauf des Ausfrierens machen zu konnen. Zudem soll-
ten kiinftige weiter westlich in Richtung Atlantik gelege-
ne Hoéhlen nach Kryocalciten abgesucht werden, um die
Westgrenze des weichselzeitlichen Permafrosts auf zu spii-
ren. Weiterhin gilt es vermehrt Hohlensedimente zwischen
warmzeitlichen Sintern des Quartérs zu untersuchen um
praweichselzeitliche Kryocalcite aufzuspiiren. Erste saale-
zeitliche Kryocalcite haben ZAK et al. (2009) aus der slowa-
kischen Cold Wind Cave beschrieben.

Bei weiteren Studien zur Genese quartérer Kyrocalcite
sollte auch zwischen kontinuierlichem und diskontinuier-
lichem Permafrost unterschieden werden. So fithren Vaxs
et al. (2013) ein regional unterschiedlich intensives Spe-
laothemwachstum in Héhlen Sibiriens auf ein regionales
Muster verschiedener Permafrostarten zuriick. Im Fall der
Kryocalcite der Huttenblaserschachthohle koinzidiert die
Genese mit einer fiir Mitteleuropa allgemein angenomme-
nen Zeit mit kontinuierlichem Permafrost, aber spétglaziale
Kyroclacite mit Altern von 13-15 ka (Malachitdem/Brilon,
RICHTER & RIECHELMANN 2008) und von 11.9-12.0 ka (Rie-
senberghohle/Siintel, RICHTER et al. 2013) konnten bislang
nur in zwei Hohlen Zentraleuropas beobachtet werden.
Nur aus einer mitteleuropaischen Hohle — der schachtartig
angelegten Apostelhohle bei Brilon (Sauerland) konnte das
ungewohnliche Alter von 83.5 ka fiir Kryocalcite bestimmt
werden (RICHTER et al. 2010b). Bei den letztgenannten Vor-
kommen spielen méglicherweise besondere speldologische
Verhiltnisse (temporér wechselnde Bewetterung u.a.) eine
Rolle, so dass diese Vorkommen einen diskontinuierlichen
Permafrost wiederspiegeln konnten. Andererseits konnen
ungewohnliche Alter von grobkornigen Kryocalciten auch
auf kristallintern mehrere Calcitalter zuriickzufiithren sein
und somit Mischalter darstellen (ZAk et al. 2012). Hoch-
aufgelost untersuchte Kryocalcite des alpinen diskontinu-
ierlichen Permafrosts zur Zeit des Mittelalters werden von
LueTscHER et al. (2013) auf diffizile Klimaschwankungen
zuriickgefithrt, so dass den Kryocalciten diskontinuierli-
cher Permafrostgebiete offensichtlich eine besondere Be-
deutung zukommt.

9 Conclusions

A. The speleo particle spectrum of the unconsolidated sedi-
ments of the Makkaroni Hall (10 m @, lateral hall of the
Hittenbldserschacht Cave) can be differentiated by petro-
graphic/geochemical criteria into (1) relocated older nor-
mal speleothems (soda straws, stalactites, stalagmites, ex-
centriques, draperies), (2) crystal face defined calcite crys-

tals and calcitic crystal aggregates. White to beige crystal
particles can be distinguished from clear crystal particles
as particle group 2 (@ >1 cm), their genesis is caused by
precipitation in lakes on ice.

B. The white to beige crystal particles belong to the
rhombohedron shaped groups (single rhombohedron,
chains of rhombohedrons) or to the spherulite shaped
groups (dumbbell-to beak-shaped spherulites, braided spe-
leothem). Both particle shapes are typical for cryogenic
calcites in middle European caves and perhaps in all caves
worldwide. Clear crystal particles cannot be distinguished
by their shape from calcite from recent cave ponds.

C. The C/O isotopic composition of the rhombohedron
and spherulite shaped groups with $"*O values between
-8.9 and -17.9 %, as well as §"°C values between +0.7 and
—6.1 %o can clearly be distinguished from normal warm pe-
riod/interglacial speleothems (stalagmites, excentriques,
crystals in cave ponds, draperies) with §**O values between
-4.0 and -6.1 %. as well as ”C values between —4.9 and
-10.9 %.. The former calcites indicate a tendency to light-
er O and heavier C values. Compared to other caves with
cryogenic calcites, this trend indicates a cave with medi-
um ventilation. Trends of cryocalcites of other caves with
heavier C values indicate caves with higher ventilation
whereas caves with lower C values indicate caves with
lower ventilation (comp. RICHTER et al. 2013).

The crystal face defined calcite crystals as well as the
calcitic crystal aggregates with light O and heavy C isotope
values indicate typical isotope values of calcites, which are
formed by progressive freezing of carbonate bearing solu-
tions. The other crystal face defined calcite crystals as well
as calcitic crystal aggregates with heavier O and lighter C
isotopic values may reflect cold water genesis, whereupon
the formation in lakes on ice before complete freezing is
most likely.

D. #Th/U-dating of speleo particles from the glacial pe-
riod indicate several times of complete freezing during the
younger Weichselian in the time between 28.6 and 33.0 ka.
Such a short-time sequence (0.5 to 2.5 ka) of freezing and
melting indicates multiple series of stadials and interstadi-
als, which is in accordance with ice core data from Green-
land.

E. Dating of cryocalcites of middle European caves al-
lows the estimation of the thickness of constantly frozen
ground in the area of respective cave. The freezing time in
the ,Makkaroni“ hall proves a minimum thickness of 34 m
for constantly frozen ground at the time periode from 28.6
to 33.0 ka in north-western Germany. This proves a per-
mafrost freeze out level. Letter can reach a thickness of >
100 m.
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