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Bemerkungen zum Excentriquesproblem 

Von Fritz Reinboth und Friedrich Cöbel (Braunschweig) 

1. Einleitung 
D i e En t s t ehung der Excent r iques b i lde t unter H ö h l e n f o r s c h e r n 

schon lange eines der ergiebigsten G e s p r ä c h s t h e m e n . N e u e r e U n t e r ­
suchungen v o n K R A M M u n d L I N D N E R an Excent r iques aus der S ö h n -
stettener E x c e n t r i q u e s h ö h l e (11) sowie der V e r f a s s e r an solchen aus d e m 
W i n t e r b e r g i m H a r z (7) haben i n a l l en wesent l ichen P u n k t e n die R i c h ­
t igkei t der „ e r w e i t e r t e n K a p i l l a r t h e o r i e " v o n A N D R I E U X (1) erwiesen. 
N a c h A N D R I E U X e r fo lg t die L ö s u n g s z u f u h r p r i m ä r du rch eine i m In­
neren jedes Exen t r ique vorhandene K a p i l l a r e u n d s e k u n d ä r durch T r a n s ­
por t v o n L ö s u n g ü b e r die O b e r f l ä c h e durch S p r e i t u n g 1 . D a b e i is t die 
L ö s u n g s z u f u h r durch die K a p i l l a r e f ü r das L ä n g e n - u n d die S p r e i t u n g 
f ü r das D i c k e n w a c h s t u m ve ran twor t l i ch . Fo lg l ich ist die K a p i l l a r e z u m 
W a c h s t u m eines Excent r iques g r u n d s ä t z l i c h e r fo rde r l i ch , w ä h r e n d der 
E i n f l u ß der Sp re i t ung sehr unterschiedl ich sein k a n n . D u r c h d e n je­
we i l igen A n t e i l der Sp re i t ung w i r d der Excen t r iques typ ( f i l i f o r m b z w . 
v e r m i f o r m ) bes t immt . D i e durch die K a p i l l a r e t ransport ier te L ö s u n g s ­
menge w u r d e k ü r z l i c h v o n P E C H H O L D (12) auch quant i ta t iv ermit tel t . 

N e b e n der K a p i l l a r t h e o r i e behauptet sich im e i n s c h l ä g i g e n S c h r i f t ­
t u m (5, 8, 9, 13) noch i m m e r die Sp i t zenen t l adungs- oder Schwebe­
t r ö p f c h e n t h e o r i e v o n C S E R u n d M A U C H A (4), nach welcher sich 
elektr isch geladene L ö s u n g s t r ö p f c h e n durch elektrostat ische K r ä f t e auf 
der Spi tze der Excent r iques festsetzen u n d so das L ä n g e n w a c h s t u m 
b e w i r k e n . Es erscheint daher angebracht, die Un te r suchungen der V e r ­
fasser m i t z u t e i l e n u n d i m H i n b l i c k auf die S c h w e b e t r ö p f c h e n t h e o r i e z u 
interpret ieren. 

1 Unter Spreitung wird hier die Ausbreitung einer Flüssigkeit auf einer festen 
Oberfläche bis zur Ausbildung einer monomolekularen Schicht mit dem Rand win­
ke! Nul l verstanden (14). 
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2. Die Kapillare 

D a s V o r h a n d e n s e i n der K a p i l l a r e w i r d v o n den Ver fech t e rn der 
S c h w e b e t r ö p f c h e n t h e o r i e i m m e r wieder ü b e r s e h e n oder auf best immte 
Excen t r iques typen b e s c h r ä n k t [z, 5, 8). S e l b s t v e r s t ä n d l i c h g ib t es E x ­
centr iques, be i denen die K a p i l l a r e nicht ohne weiteres nachweisbar ist, 
z . B . be i undurchs icht igen Exempla r en . D i e Frage, ob die K a p i l l a r e in te­
gr ie render Bestandte i l eines Excent r ique ist, l ä ß t sich prakt isch n u r 
durch eine statistische Un te r suchung k l ä r e n . D i e V e r f a s s e r haben deshalb 
eine g r ö ß e r e A n z a h l Excent r iques verschiedener G r ö ß e , Beschaffenhei t 
u n d H e r k u n f t auf das V o r h a n d e n s e i n einer K a p i l l a r e ü b e r p r ü f t . D i e 
Nachwe i squo te be i den durchsicht igen S t ü c k e n b e t r ä g t 100%, be i den 
durchscheinenden 97,2%. D i e fo lgende Tabe l l e zeigt Untersuchungser­
gebnisse an einer Serie v o n Excent r iques aus H ö h l e n , die i m Ste inbruch 
W i n t e r b e r g be i B a d G r u n d (Ha rz ) angeschnit ten w u r d e n . 

Tabelle 1: Verteilung der Erkennbarkeit der Kapillaren 

Durchsichtig Durchscheinend Undurchsichtig 

Länge der Excent­
riques in mm l O 10—20 > 20 10 10—20 > 20 10 xo—20 > 20 

Kapillare erkannt 
nicht erkannt 

103 22 1 ! O 23 5 
132 2 — 

Gesamtzahl 762 142 154 
Kapillare nicht 
erkannt — 4 134 

N a c h beidsei t igem A n s c h l e i f e n e iniger der undurchsicht igen E x c e n ­
tr iques zeigte sich auch bei diesen die K a p i l l a r e (7). Entsprechende E r ­
gebnisse ergab die Un te r suchung v o n 1 0 B r u c h s t ü c k e n durchsichtiger 
Excent r iques , die unter S i n t e r v o r h ä n g e n der H ö h l e von D i v a c a (S lowe­
nien) aufgelesen w u r d e n . A u c h hier waren die K a p i l l a r e n ausnahmslos 
v o r h a n d e n . 

Anges ich t s dieses Be fundes erscheint der V e r s u c h A U B R E C H T s (2) 
p rob lemat i sch , die S c h w e b e t r ö p f c h e n t h e o r i e wenigs tens f ü r die von i h m 
so bezeichneten „ P s e u d o f i l i f o r m e s " z u ret ten. N a c h A U B R E C H T s ind 
P s e u d o f i l i f o r m e s d ie jen igen F i l i f o r m e s , welche durch K o n d e n s w a s s e r 
ents tanden s ind , die „ k e i n e K a p i l l a r e bes i tzen u n d auch keine besi tzen 
k ö n n e n " . Le ider b le ib t A U B R E C H T den Beweis f ü r die Ex i s t enz solcher 
kap i l l a r lo se r , aus K o n d e n s w a s s e r (!) ents tandener Excentr iques schul ­
d i g , obgle ich er zahlreiche B i l d u n g e n der Erlacher E x c e n t r i q u e s h ö h l e als 
solche anspricht . I m ü b r i g e n erscheint es abweg ig , f ü r unmi t t e lba r be­
nachbart auf t re tende G e b i l d e gleicher Grundges t a l t so vö l l i g verschie-
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dene Ents tehungsursachen anzunehmen , w ie sie K a p i l l a r - u n d Schwebe-
tropchentheorie be inha l ten . 

D i e En t s t ehung p r i m ä r kap i l l a r lose r Excentr iques — so fe rn nicht 
en t fern t ä h n l i c h aussehende organogene G e b i l d e , wie sie be i M o o s ­
t u f f e n u n d an G r u b e n h ö l z e r n v o r k o m m e n , z u m Formenschatz der E x c e n ­
triques gerechnet werden (8) — ist nach A n s i c h t der V e r f a s s e r auch 
p h y s i k a l i s c h nicht z u b e g r ü n d e n . Bereits die E r k l ä r u n g der e lektr ischen 
A u f l a d u n g der Wasse r te i l chen , wie sie die S c h w e b e t r ö p f c h e n t h e o r i e f o r ­
dert , macht erhebliche Schwie r igke i t en , w e n n m a n die Gegebenhe i ten 
i n E x c e n t r i q u e s h ö h l e n v o r A u g e n hat. D e r Lena rde f f ek t scheidet i n al len 
uns bekann t en F ä l l e n aus, w e i l ke ine W a s s e r f ä l l e v o r h a n d e n s ind , 
j edenfa l l s nicht i n der N ä h e der Excentr iques v o r k o m m e n . 

J E N A T S C H K E h ä l t die R a d i o a k t i v i t ä t f ü r den wahrsche in l ichs ten 
Fak to r (9), ohne d a f ü r Beweise vo rzu legen . V o n e in igen A u t o r e n i n die 
D i s k u s s i o n gebrachte B e g r i f f e wie „ M a g n e t i s m u s ' ' oder „ m i k r o e l e k t r o ­
magnetische V o r g ä n g e " zeugen v o n g ä n z l i c h e r V e r w i r r u n g . W e n n selbst 
die S c h ö p f e r der S c h w e b e t r ö p f c h e n theo rie die H ö h l e a u s d r ü c k l i c h als 
f e l d f r e i e n R a u m bezeichnen (Zi ta t be i [9]), i n we lchem elektrostat ische 
K r ä f t e ü b e r h a u p t nicht auf t re ten k ö n n e n , so ist das U r t e i l ü b e r diese 
Theor i e e igent l ich schon gesprochen. 

3. Das Auftreten von Excentriques an Sintervorhängen 

D a s Subs t ra t der Excentr iques w i r d nur selten v o m anstehenden 
K a l k g e s t e i n , sondern i n der Rege l durch S in te r gebildet . D a das Ges te in 
i m V e r g l e i c h z u m Sin te r „ d i c h t " ist u n d eine V e r s o r g u n g der K a p i l l a r e 
n u r aus d e m Subs t ra t e r fo lgen k a n n , macht auch diese Beobach tung die 
W i c h t i g k e i t der K a p i l l a r e f ü r die Excen t r i quesb i l dung deut l ich . 

I n den H ö h l e n v o n P l a n i n a u n d D i v a c a (S lowenien) treten die E x ­
centr iques besonders g e h ä u f t an den dor t igen g r o ß e n S i n t e r v o r h ä n g e n 
auf . Reichere u n d g r ö ß e r e Excen t r iquesb i ldungen w u r d e n dabei i m m e r 
i m Inneren der V o r h a n g f a l t e n beobachtet, w ä h r e n d die nach a u ß e n 
gekehr ten S i n t e r f l ä c h e n a l l enfa l l s A n s ä t z e zeigen. D ie se Tatsache w i d e r ­
spricht e indeut ig der S c h w e b e t r ö p f c h e n t h e o r i e , denn das Innere der F a l ­
ten ist i n e lek t r i schem S i n n ein fas t a l l se i t ig geschlossener Faraday ' scher 
K ä f i g u n d somi t e in elektr isch f e ld f r e i e r R a u m . Eine Sp i t zenen t l adung 
ist h ier u n m ö g l i c h . 

4. Das Auftreten von „reflektierten Excentriques" 

Eine weitere Beobachtung aus d e m Excen t r i quesdom der S ta lag ­
m i t e n h ö h l e i m W i n t e r b e r g be i B a d G r u n d (Harz) ist m i t der Schwebe­
t r ö p f c h e n t h e o r i e g le ichfa l l s nicht i n E i n k l a n g zu b r i n g e n . D e r Excen t ­
r i q u e s d o m w a r die h ö c h s t g e l e g e n e H a l l e der leider d e m K a l k a b b a u z u m 
O p f e r ge fa l l enen H ö h l e . I m Bereich der m i t Excentr iques f ö r m l i c h ü b e r -
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Abbildung i; Deckenpartie aus dem Excentriquesdom der Stalagniilenhöhie im 
Winlerberg bei Bad Grund (Harz). Breite des Bildau$$chnitte$ ca. o,6 m. Foto: 

Reinbot h 

wucher ten Firste dieser H a l l e ( B i l d i ) f anden sich zahlreiche, bis 200 m m 
lange F i l i f o r m e s . Diese v o l l k o m m e n geraden G e b i l d e waren meist 
durchs icht ig u n d f a r b l o s ; vorzugsweise traten sie in r e g u l ä r vers inter ten 
S e i t e n k l ü f t e n u n d k u r z e n Schlo ten auf. H i e r b i lde ten ä l t e r e T rop f s t e ine 
das Substrat . 

E i n an diesen F i l i f o r m e s o f t beobachtetes P h ä n o m e n ist das A u f t r e ­
ten v o n „ R e f l e x i o n e n ' ' an H i n d e r n i s s e n , die sich d e m wei te ren gerad­
l i n i g e n W a c h s t u m i n den W e g stellen. D a s A u s w e i c h e n vor solchen 
H i n d e r n i s s e n , w i e es A U B R E C H T beschreibt (2) u n d wie es f ü r die 
„ P s e u d o f i l i f o r m e s " typisch sein s o l l , w u r d e h ier n i rgends beobachtet. 
D i e F i l i f o r m e s wachsen am H i n d e r n i s fest und b i lden d a n n eine r ü c k ­
w ä r t s gerichtete For t se tzung ( B i l d 2). D i e For t se tzung besi tz t eine neue 
K r i s t a l l o r i e n t i e r u n g ( B i l d 3) u n d stellt somi t einen neuen Excentr ique 
dar , der aber o f f enba r durch die K a p i l l a r e des au f t r e f f enden versorgt 
w i r d . A u c h i n der H ö h l e v o n D i v a c a l ä ß t sich diese Erscheinung beob­
achten; A U B R E C H T (2) beschreibt sie aus der Erlacher Excent r iques-
h ö h l e u n d h ä l t e in rechtwinkel iges W e i t e r w a c h s e n f ü r typ isch , dessen 
Ursache er i m K r i s t a l l a u f b a u sieht. D i e s t r i f f t f ü r d ie v o n den V e r f a s ­
sern beobachteten V o r k o m m e n ( W i n t e r b e r g , D i v a c a ) nicht z u ; die R i e h -
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h i n g der For t se tzung fo lg t h ier v i e lmehr in sowe i t d e m Rcf l cx ionsgesc t z , 
als s p i t z w i n k e l i g auf t ref fende Excent r iques i m sp i tzen W i n k e l u n d in 
s t u m p f e r e n W i n k e l auf t reffende s i n n g e m ä ß i n e inem s tumpfe ren W i n ­
k e l weiterwachsen- D i e V e r f a s s e r bezeichnen daher d ie Ersche inung 
als „ R e f l e x i o n " u n d die G e b i l d e selbst als „ r e f l e k t i e r t e " Excen t r iques . 

D i e i n den Excent r iques v o r h a n d e n e n W a c h s t u m s k a p p e n gestat ten 
auch be i B r u c h s t ü c k e n der Anwachss t e l l e eine eindeutige Unte r sche i ­
d u n g v o n a u f t r e f f e n d e m u n d re f lek t ie r tem T e i l s t ü c k , 

D i e Er sche inung w u r d e n u r be i F i l i f o r m e s ange t rof fen . W e i t e r e als 
die beschriebenen G e s e t z m ä ß i g k e i t e n w u r d e n nicht festgestell t . 

5. Die Spreitung 
D e r O b e r f l ä c h e n t r a n s p o r t durch Sp re i t ung hat f ü r die Excen t r iques -

b i l d u n g eine wei t g r ö ß e r e Bedeu tung , als b i sher a n g e n o m m e n w u r d e , 
obgle ich B E N D E R (3) i h n a l l e in d a f ü r ve ran twor t l i ch macht. O h n e diese 
Ersche inung k ö n n t e die L ö s u n g aus der K a p i l l a r ö f f n u n g gar nicht aus­
treten. Jedes D i c k e n w a c h s t u m , w i e es sich auch be i F i l i f o r m e s i n den 
W a c h s t u m s k a p p e n (7, 10) zeigt , w ä r e ohne die Sp re i t ung der C a l c i t -
l ö s u n g auf der E x c e n t r i q u e s o b e r f l ä c h e gar nicht m ö g l i c h . 

Abbildung 2; „Reflektierte Excentriques" aus dem Excentriquesdom der Stalag­
mitenhöhle. Foto Reinboth. 
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Abbildung 3; Anwachspartie eines „reflektierten" Excentrique. Die Lage der 
Wachstumskappen (links oben und rechts unten im rechten Bild) zeigt die Wachs­
tumsrichtung der beiden Teilstücke, Das Unke Bild zeigt das gleiche Objekt im 
polarisierten Licht. Infolge verschiedener KristaUorientierung erscheint das auf­
treffende Teilstück total ausgelöscht, Dickschliff in Hellfeldbeleuchtung. Fotos: 

Göbel. 

A N D R I E U X (1) hat die Sp re i t ung , die s o w o h l v o m Subst ra t als auch 
v o n der A u s t r i t t s ö f f n u n g der K a p i l l a r e ausgeht , e ingehend i n s i tu be­
obachtet u n d beschrieben. B E N D E R (3) behauptet — ohne E i n s c h r ä n ­
k u n g e n z u machen u n d leider ohne Que l l enangabe — d a ß der R a n d w i n ­
ke l v o n W a s s e r auf C a l c i t o° betrage, d. h . d a ß W a s s e r eine C a l c i t o b e r -
f läche bis z u r A u s b i l d u n g einer m o n o m o l e k u l a r e n Schicht benetzen, 
also sprei ten w ü r d e . G M E L I N (6) gibt W e r t e f ü r den R a n d w i n k e l v o n 
W a s s e r auf C a l c i t nach L O M A N u n d Z W I K K E R (1934) v o n 8 7 0 (!) 
b z w . — be i pol ier ter O b e r f l ä c h e — v o n 7 1 0 u n d nach S A M O C H W A -
L O W u n d H E L D (1936) v o n 24 0 a n , w o b e i die zu le tz t z i t i e r ten A u t o ­
ren auf eine besonders s tarke Benetzungshysterese h i n w e i s e n . D i e 
B E N D E R s c h e A n g a b e is t somi t problemat isch. D a der R a n d w i n k e l eine 
F u n k t i o n der G r e n z - b z w . O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g e n dreier S to f fe ist , i m 
vor l i egenden Fal le also v o n C a l c i t , C a l c i t l ö s u n g u n d L u f t , v e r m i ß t m a n 
auch be i den A n g a b e n G M E L I N s H i n w e i s e auf den E i n f l u ß der R a n d ­
bed ingungen wie S ä t t i g u n g s g r a d der L o s u n g oder Lu f t f euch t e . 
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Versuche der V e r f a s s e r ergaben bisher nur , d a ß unter n o r m a l e n 
K l i m a b e d i n g u n g e n — auch e r h ö h t e r re la t iver Feuchte — eine B e n e t z u n g 
glat ter C a l c i t o b e r f l ä c h e n , w ie sie der jen igen der Excentr iques entspr icht , 
nicht eintr i t t . Es w u r d e n h i e r z u einige (a l lerdings nicht bergfr i sche) m o ­
nokr i s t a l l i ne S t a l ak t i t en ve rwand t , d ie s o w o h l g e m ä ß B E N D E R s A n ­
gaben i n e inem abgedeckten G e f ä ß als auch i n einem g r ö ß e r e n K l i m a ­
schrank mi t m a x i m a l 9 0 % re la t iver Feuchte u n d bei 2 o 0 C ins W a s s e r 
gestell t wurden . N u r bei e inem g e w ö h n l i c h e n konzent r i sch au fgebau ten 
T r o p f s t e i n m i t rauher O b e r f l ä c h e k o n n t e e in A u f s t e i g e n des W a s s e r s 
an der O b e r f l ä c h e beobachtet werden . D i e s w a r z u e rwar ten , da R a n d ­
w i n k e l unter 9 0 0 be i rauhen O b e r f l ä c h e n stets k le ine r s i n d als bei g la t ­
ten O b e r f l ä c h e n des gleichen S to f fe s ([14]/ S. 208 f f ) . D a s f ü r die S p r e i ­
tung auf glat ten C a l c i t o b e r f l ä c h e n er forder l iche V e r h ä l t n i s der O b e r ­
f l ä c h e n e n e r g i e n , d . h . die e r fo rder l i chen U m w e l t b e d i n g u n g e n w u r d e n 
bei den Exper imen ten der V e r f a s s e r nicht erreicht. T r o t z d e m ze igen die 
Versuche „ e x s i l en t io" d ie Bedeu tung des D r e i e c k s v e r h ä l t n i s s e s K a l k — 
L ö s u n g — L u f t f ü r das E in t r e t en der S p r e i t u n g u n d dami t f ü r d ie E x -
cen t r iquesb i ldung ü b e r h a u p t . D e r A u f w a n d zu r erfolgre ichen N a c h ­
b i l d u n g dieses V e r h ä l t n i s s e s i m Laborve r such spiegelt sich i n der re la ­
t iven Sel tenheit der Excent r iques . 

6. Schlußbemerkung 

Z u s a m m e n f a s s e n d k a n n festgestel l t werden , d a ß die v o n den V e r ­
fassern angestel l ten Beobachtungen an Excentr iques an der S te l le ih re r 
En t s t ehung u n d unter d e m M i k r o s k o p durchweg die G ü l t i g k e i t der 
„ e r w e i t e r t e n K a p i l l a r t h e o r i e " bewei sen u n d dami t I nd i z i en gegen die 
S c h w e b e t r ö p f c h e n t h e o r i e dars te l len . Fä l l e , be i denen die S c h w e b e t r ö p f ­
chentheorie anwendba r w ä r e , w u r d e n n i rgends ange t rof fen . D a auch die 
m e r k w ü r d i g e r w e i s e so zahl re ichen A n h ä n g e r dieser Theo r i e b i sher 
keine s t ichhal t igen Beweise insbesondere f ü r das V o r k o m m e n k a p i l l a r -
loser Excent r iques vor legen k o n n t e n , d r ä n g t sich der Ve rdach t u n k r i t i ­
schen, v o n u n k l a r e n V o r s t e l l u n g e n ü b e r die phys ika l i s chen Z u s a m m e n ­
h ä n g e g e p r ä g t e n Abschre ibens i n v i e l en F ä l l e n auf. Q u a n t i t a t i v unbe ­
k a n n t s ind f ü r die K a p i l l a r t h e o r i e noch die „ S p r e i t u n g s b e d i n g u n g e n " , 
welche le tz t l ich die Excen t r i quesb i ldung a u s l ö s e n . D e r V o r g a n g des 
W a c h s t u m s der Excentr iques da r f a u f g r u n d v o n Beobachtungen als aus­
reichend g e k l ä r t gelten. 
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Ein weiterer Nachweis der Höhlenheuschrecke (Troglophilus 
cavicola KOLLAR) im oberen Erlauftal (Niederösterreich) 

Von Otto Moog und Erhard Christian (Wien) 

Inmit ten eines durch F u n d m e l d u n g e n gut belegten Verb re i t ungsge ­
bietes stellte das obere E r l a u f t a l b is z u m Jahr 1969 eine V e r b r e i t u n g s ­
lücke der H ö h l e n h e u s c h r e c k e (T rog loph i lu s cav ico la K O L L A R ) dar 
( R E S S L 1969). N u n k o n n t e e in zwei te r F u n d o r t - N a c h w e i s dieser A r t 
erbracht werden . 

In den M o r g e n s t u n d e n des 18. M a i 1975 entdeckte E . C h r i s t i a n bei 
zoologischen A u f s a m m l u n g s a r b e i t e n e in m ä n n l i c h e s Exempla r der H ö h ­
lenheuschrecke b e i m E i n g a n g „ E i b e n b o d e n " des N a t u r p a r k s ö t s c h e r -
l a n d - T o r m ä u e r . D a s T i e r f a n d sich auf der S t r a ß e , die v o n K i e n b e r g 
z u m N a t u r p a r k f ü h r t , ca. 30 m v o r deren E i n m ü n d u n g i n den P a r k p l a t z 
„ E i b e n b o d e n " . D ie se r F u n d o r t l iegt e twa f ü n f K i l o m e t e r i n L u f t l i n i e 
v o n den bisher bekann ten N a c h w e i s e n i n der S t e ine rwand be i U r m a n n s a u 
ent fernt . 

A u s der unmi t t e lba ren U m g e b u n g des Fundpla tzes s i n d ke ine H ö h ­
len bekannt . D i e Spa l t en des v o n der S t r a ß e in diesem Bereich ange-
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