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H I N W E I S .

Die Zusam m enfassungen der in d iesem  Bande veröffen tlich ten  V orträge  sind bere its  
im  Band A der Akten des K on gresses  verö ffen tlich t. Auf die nochm alige W iedergabe 
in  d iesem  Bande wurde daher verz ich te t . Von den folgenden angem eldeten V orträgen , 
deren  Zusam m enfassung b ere its  im  Band A der Akten enthalten is t , wurde der voll=  
ständige Text dem G en era lsekretaria t des K on gresses nicht ü berm ittelt, so  daß auf 
die V eröffentlichung in d iesem  Bande der Akten verz ich tet w erden mußte:

L es résu m és des com m unications ont été déjà  publiés dans le  volum e A des A ctes  du 
C on grès; ils  n’ ont pas été rép étés  dans ce  to m e -c ir  Des com m unications suivantes 
dont le  résu m é a été publié , le  texte com p let n 'a  pas été re m is  par l ’ auteur et ne 
se ra  pas publié:

F ranco A N E LLI, P ro fils  hydrom orphes et p ro fils  tectoniques dans la  grotte  de Ca= 
stellana (M urges de B a ri, Ita lie).

E rik  ARN BERG ER, Zur Tektonik der D achstein -M am m uthöhle.
F rid tjo f BAU ER, Die Entwicklung von  K arstform en  in Abhängigkeit von den U m w elts» 

faktoren .
F r id tjo f BAUER, D er n ach eisze itlich e  Lösungsabtrag in den öste rre ich isch e n  Kalk= 

hochalpen.
I. A .BRASH N IN A, C aves in  the Upper R eaches o f  the Kudepsta R iver  (The C aucasus).
V . N. DUBLYANSKY, Studying K arst in the Mountain C rim ea .
J erzy  G LA ZE K  und Zbigniew  W OJCIK, C overed  K arst in the T atra  M ountains.
J e rzy  G LA ZE K  und Zbigniew  W OJCIK, The K arst in the Sucha Woda V alley  in the T a» 

tra s .
R yszard  GRADZINSKI und Zbigniew  W OJCIK, K arst under the Remnant Minute G lacier 

in the T atra .
R yszard  GRADZINSKI und Zbigniew  WOJCIK, H ydrologica l C onditions in  the K arst 

A reas o f the W estern  T atra .
Jan KRASON, The Deep C aves in the NW Sudeten M ountains.
Jan KRASON, The C aves in  M aestrichtian  L im estones o f  the A rab ic D esert.
Jan KRASON und Zbigniew  W OJCIK, The C aves in G ranites o f the G ebel Harhagit af 

A ra b ic  D esert.
V . S. LUKIN, T em perature A nom alies in the P re -u ra l C aves and E xperien ce  o f T heir 

Quantitative B asing.
A .A .O G IL V IE , The Study o f  K arst Phenom ena by G eophysica l M ethods.
N. V .RODION O V, The Rate o f K arst P r o c e s s e s  in  C arbonate R ock s .
I . A . SAVARENSKY, Some E xp erien ce  o f  E ngineering G eo log ica l Investigations o f  Gyp» 

sum K arst in the U .S .S .R .
M. SERBAN und I. VIEHMANN, K a rst- und H öhlenforschungen in den W estkarpaten und 

im  R odnaer G ebirge (Rum änien) in  den Jahren 1947 bis 1960.
M. SERBAN, I. VIEHMANN, S. B ALS, S .B O R D E A , Die P este ra  N eagra (Schw arze Höhle) 

im  K arstgeb iet von  P adis (W estkarpaten, Rum änien) und ih re  Bedeutung. 
M a rjor ie  M . SWEETING, O bservations on the R ates o f  Solution in Som e B ritish  C aves .
H. TINTANT und B . de LO R IO L, M orpholog ie  et age du karst de B ourgogne.
A . V . TURYSHEV, The Ufa P lateau C aves and Some P rob lem s o f  T heir F orm ation . 
P ie r r e  d ' URSEL, L es ex traord in a ires  cr ista u x  de gypse de la C ig a lè re .
I.VIEHM ANN und M. SERBAN, Über die Entstehung der flachen  und horizontalen  Höh* 

lendecken .
Zbigniew WOJCIK, C ave D evelopm ent in  the Tatra Mountains during the P le istocen e  

epoch .



Zbigniew  W OJCIK, F oasil and R ecent K arst in the Holy C ro ss  M ountains.
Zbigniew  WOJCIK, C em entation C ave C on cretion s .
Zbigniew  WOJCIK, G ranulom etry  o f the T atra  cave  d ep osits .
Zbigniew  WOJCIK, The Shape o f Q uartzgrains in the C ave D ep osits .
Zbigniew  W OJCIK, C aves in gran ites in the Tatra M ountains.
Zbigniew  W OJCIK, K arst Phenom ena and C aves in the K arkonosze G ran ites.

In den vorliegenden  Band II der Akten des K on gresses  haben aber die T exte fo lgender 
V orträ ge  Aufnahme gefunden, von  denen eine Zusam m enfassung bei D rucklegung von 
Band A noch nicht eingelangt w ar, die aber im  V erlau fe des K on gresses gehalten w or» 
den sind:

Jacques C H O PPY, Nappe et conduits k a rstiq u es .
Paul DUBOIS, L es c ircu la tion s  sou terra in es dans le s  karsts  du B a s-L a n gu ed oc.
Paul DUBOIS, M ode et age des cav ités sou terra in es du m a ss if du Mont Perdu (P yrén ées 

C en tra les).
M aurice  FRAISSE, C avités du karst v a ro is .
Sami KARKABI, L es grottes de J iita .
T . ORGHIDAN, M erkw ürdige strukturelle  K arstform en  in der D obrudscha.
P hilippe R EN A U LT, C a ra ctères  des vagues d ’ é ro s io n  se lon  la  m orph olog ie  des con » 

duits k arstiqu es.

W ährend der Sitzungen der Sektion I wurden ü berd ies "K U R ZE  MITTEILUNGEN”  von 
W alter MAUCCI und Sole MUNCK v org e leg t, deren  Text im  Anhang w iedergegeben  is t .
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D ritter Internationaler K ongreß für Speläologie
T ro is iè m e  C ongrès International de Spéléolog ie  - Third  International C on gress  o f

Speleology

SEKTION I

A dolf ALKER

U N T E R S U C H U N G E N  Ü B E R  W A C H S T U M  V O N  K A L K S P A T  -  U N D  
A R A G O N I T K R I S T A L L E N  I N SI  N T  E R BI  L  D U N G E  N .

Die F orm en  von  C aC 0 3  -  A blagerungen in den H ohlräum en u n serer  B erge 
sind m annigfach. V ie lfä ltig  sind naturgem äß die P rob lem e , die uns mit d iesen  Hohl­
fo rm en  und den in ihnen enthaltenen A blagerungen entgegentreten . Es so ll an d ieser  
Stelle versucht w erden, ein ige davon darzu legen  und zu ih re r  Lösung m it den M itteln 
beizu tragen , die dem M ineralogen  in die Hand gegeben sin d . A ls w esentlich  ersch ien  
m ir , K larheit über die O rientierung der einzelnen  K ris ta lle , d ie T rop fste in e , S inter­
le isten  und E isenblü ten  aufbauen, zu gewinnen.

In v ie len  D iskussionen wurde die Meinung geäußert, daß die zarten  dünnen 
Sinterröhrchen , die das W achstum  eines Stalaktiten ein leiten , aus einem  K alkspatkri­
stall bestehen. D iese Ansicht fußt auf d er B eobachtungstatsache, daß beim  Z e rsch la ­
gen eines so lch en  R öhrchens eine ein zige  glatte B ruchfläche erhalten  w ird , die e iner 
Spaltfläche des K alkspates en tsprich t.D iese  Annahme ist in so fern e  k r it isch  zu betrach ­
ten, Daß sie  wohl stim m t, wenn nur ein K rista ll v o r lie g t . A b er  auch, wenn ein  g le ich  
orien tiertes  K rista llaggregat vorliegt, ist m akroskop isch  nur eine glatte Spaltfläche zu 
sehen.

Die außerordentliche Zartheit der ersten  K alkspatausscheidungen setzt die 
größten Schw ierigkeiten  einer eingehenden Untersuchung entgegen. Es sind v o r  allem  
die Schw ierigkeiten  der P räparation .

B ei der Untersuchung an T rop fste inen  der G riffen er Höhle in Kärnten kam 
der Zufall zu H jlfe . Ein S in terröhrchen , das s ich  im  ersten  W achstum sstadium  be - 
fand, wurde von e in er S in terleiste  überw uchert und so  en tfie l die P räparation . D er da­
von angefertigte D ünnschliff w urde m it dem U niversa ldreh tisch  v e rm e sse n . E s konnte 
erkannt w erden , daß es s ich  um einen E inkrista ll handelt, der am ersten  Aufbau be ­
teiligt is t . Ich  m öchte betonen, daß es s ich  dabei nur um das erste  fe ine  Kalkhäutchen 
handelt, das ausgesch ieden  w ird , bevor es zu einem  W eiterw achstum  kom m t. Es w ur­
de beobachtet, daß K on trak tion srisse  auftreten, die rad ia l zur R öhrch en ach se  an geord ­
net sind . In der F o lge  setzen  s ich  an der Innen- und Außenwand w eitere  E in ze lk rista lle  
an. D iese  ersten  K rista lle  sind noch verhältn ism äßig  u ngeregelt. E ine eindeutige R e ­
gelung tritt erst ein , wenn das S in terröhrchen  eine gew isse  D icke e rre ich t  hat. Die 
O rientierung des zuerst ausgesch iedenen  K rista lls  ist so , daß die optische  A chse  p a ra l­
le l zur künftigen T rop fste in ach se  lieg t. -
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Aus dem  b ish er Gesagten s e i kurz zusam m engefaßt, daß sow ohl die erste  
Phase, a lso  der Beginn des W achstum s mit einem  K rista ll beginnt, die S interröhrchen, 
denen wir in Hohlräum en begegnen, aber schon  aus K rista llaggregaten  bestehen. Die 
scheinbar einheitHche B ruch fläche, die an ihnen auftritt, is t auf die nahezu g leiche 
O rientierung der einzelnen K alkspatkristalle zurückzuführen.

Es kann auch V orkom m en, daß durch den Einfluß versch ied en er U m w elts­
ein flüsse die W achstum sachse des T rop fste ins und damit gleichgehend die optischen 
A chsen  d er K alkspaltkristalle  aus der b ish erigen  W achstum srichtung herauspendelt. 
W iederholt s ich  d ieser  V organg ö fter  nach ein iger Z e it, so  kann es zu T rop fste in fo r ­
men kom m en, die als "E xcen triq u es" od er "H e lic t ite s" bezeichnet w erden.

B ei der Betrachtung von zersch lagenen  T rop fsteinen  fällt es auf, daß Sta­
lagm iten und Stalaktiten in der Anordnung der einzelnen K alkspatkristalle  U ntersch ie­
de aufw eisen.

Zu der Untersuchung m it dem U -T isch  dienten, um einen E inblick  in die 
Ordnung bzw . Unordnung der K rista lle  zu bekom m en, T rop fste ine  aus der L urgrotte 
P eggau-Sem riach .

D ü n n sch liffe , die senkrecht zur T rop fste inach se  angefertigt wurden, ze ig ­
ten seh r schön die versch ieden en  W achstum sperioden . Es w echseln  Schichten von g ro ­
ßen K rista llen  m it so lchen  von sehr kleinem  K orn. Während die großen  K rista lle  
vollkom m en re in  sind, erkennt man zw ischen  den kleinen und in  d iesen  se lbst V erun­
reinigungen von E isenhydroxyd und T onm ineralien . Die großen  K rista lle  sind einer 
W achstum speriode zuzuordnen, in der eine geringe Keim bildung, a lso  stetiges W achs­
tum , stattfand, während die kleinen K rista lle  in einer Zeit starker Keim bildung ent­
standen sind . Zw illingsbildung od er Lam m elierung war nicht zu beobachten.

Von dem untersuchten Stalaktit wurden etwa 100 A chsenpole  und vom  Stalag­
m it 150 A chsenpole e in gem essen . B ei der Betrachtung des Stalaktitdiagram m es war 
zu erkennen, daß der G roßteil der optischen  A chsen  p ara lle l zur T rop fste inach se  liegt 
und nur 20% zeigen  eine Abweichung von 10° bis 20°, w orunter hauptsächlich K rista l­
le  m it kleinen K ornabm essungen fa llen .

Im G egensatz dazu zeigt die P ro jek tion  der A chsenpole der K alkspatkristal­
le  des Stalagm ites eine weitaus g röß ere  Streuung; h ier w eichen 60% der optischen  A ch ­
sen von ih re r  para llelen  Lage zur T rop fste inach se  ab.

Das Herauspendeln der optischen  A chsen  ist wohl w ie folgt zu erk lären :
1) Bei einer starken Keim bildung kann keine strenge E inregelung m ehr erfo lgen .
2) Die Unterlage von Stalagm iten ist m eist seh r uneben; daher tritt vorzü g lich  eine R e ­
gelung der U nterlage, aber nicht zur T rop fste inach se  ein.

Da "E x cen tr iq u es", die aus Kalkspat bestehen, verhältn ism äßig selten  sind, 
so  wurde zu so lch en  aus A ragonit gegriffen . D iese "E xcen triq u es" aus Aragonit sind 
unter der Bezeichnung "E isen b lü te" bekannt. V ielfä ltig  ist das Schrifttum  über das 
verm utete Entstehen so lch e r  F orm en . Durch das E xperim ent konnte C .H U F F  fe s ts te l­
len , daß die günstigsten Entstehungsbedingungen dann h errsch en , wenn der Zufluß der 
Lösung gerin ger a ls die Verdunstung is t . Im entgegengesetzten  Fall entstehen T ro p f­
steine.

Aus D ünnschliffen ist zu ersehen , daß die Stengel m eist einen Kanal haben. 
Durch Kapillarw irkung wird Lösung hochgezögen  und verdunstet anschließend. An dem 
Punkt, an dem die Lösung verdunstet, sprießen  K rista lle  aus dem R öhrchen , Dadurch, 
daß die einzelnen K rista lle  ungleich groß  und stark sind, entstehen U nregelm äßigkeiten, 
wodurch es zur Krümmung der Stengel kom m t. Ist der Kanal zugew achsen oder v e r ­
stopft worden, so  tritt die Lösung an F ehlstellen  aus, w obei der  Bau eines Seitenastes 
beginnt, der aber auch schon früher ansetzen kann.

Schneidet man einen Stengel senkrecht zu se in er A chsenrichtung, so  sind 
’ m eist d rei Zonen unterscheidbar:

1) Im Zentrum  der Hohlraum , bzw . ihn später auffüllende K ris ta lle .
2) Zone seh r flächenarm er K rista lle  m it (001), (011), (010) und-(110). Die F läche (110)
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ist groß  und trachtbeherrschend, während die übrigen  schm al und klein sind.
3) A ls  äußerste Zone können K rista lle  fo lgen , die sehr flä ch en re ich  sind und vollk om ­
men denen gleichen , die se in erze it schon W. KLEBER vom E rzb erg  besch rieben  hat.

Denkt man s ich  eine Ebene durch einen E isenblütenstengel ge legt, die p ara l­
le l zu se in er L ängserstreckung verläu ft, so  ordnen s ich  die K rista lle  so  an, daß (110) 
p ara lle l zu ihr zu liegen  kom m t. Die Stengel erhalten dadurch ein  etwas flaches A us­
sehen.

Mit dem U -T isch  wurden etwa 100 K rista lle  verm essen . Es ergab s ich , daß 
die A ragon itkrista lle  in der W eise orien tiert sind, daß X  b is zu 20° um die jew e ilige  
Stengelw achstum srichtung pendelt. Damit geht natürlich die krista llograph lsch e  A chse 
kon form .

Ü ber g erege lte  W achstum sgefüge veröffentlich te  schon O.SCHM IDEGG. Un­
ter anderem  berich tete  er auch über das W achstum sgefüge des E rzb erg it. Unter E rz - 
bergit besch rieb  H ATLE (1892) eine Sinterbildung vom  E rzb erg  (S teierm ark), in der 
nebeneinander A ragonit und Kalkspat V orkom m en. D er E rzberg it besteht in  der Haupt­
sache aus weißem  fe in faserigem  A ragonit, in  dem bräunliche und fa rb lose  K alkspat- 
zw ischenlagen  eingeschaltet sind . Sowohl die A ragon it- als auch die Kalkspatlagen 
schwanken oft im  V erlau f ih rer  M ächtigkeit. A lso  V erhä ltn isse , wie wir s ie  auch von a 
anderen Sinterbildungen an anderen Orten kennen.

Das D iagram m  der A chsenpole zeigt in  einem  Schnitt p ara lle l d er Faserung 
eine sehr gute R egelung, über 50% der A chsen  liegen  in  der Nähe des P oles  der Lagen­
kugel und nur etwa 10% w eichen w esentlich  davon ab.

Aus einem  A n sch liff ist e rs ich tlich , daß eine Umwandlung des A ragonits in 
Kalkspat vor s ich  gegangen is t . Es erhebt s ich  die F ra ge , warum einm al A ragonit als 
instab ile  Phase in der Natur s ich  überhaupt bildet und warum das eine Mal Aragonit 
und das andere Mal Kalkspat entsteht.

Synthetisch ist es m ög lich , durch sch n elle  Fällung von Kalzium karbonat bei 
100° C - etwa durch Zusam m engießen von ln -  C alziu m ch lorid  und ln -  Sodalösung - 
A ragonit h erzustellen . Daß dabei A ragonit als einzige Phase erhalten w ird , kann als 
Hinweis für g röß ere  B ildungsgeschw indigkeit gegenüber Kalkspat aufgefaßt w erden.

Die m eisten  natürlichen A ragonite haben sich  bestim m t nicht durch m om enta­
ne Fällung gebildet. Aus K rista llgrößen  und der Art des V orkom m en kann vie lm eh r in- 
v ielen  F ällen  auf ein seh r langsam es W achstum gesch lossen  w erden.

Aus L aborversuchen  geht folgende Tatsache h erv or : Auf Grund der Z usam ­
m ensetzung der Lösung so llte  man eigentlich  D olom it oder M agnesium kalkspat e rw a r­
ten . Die B ildungsgeschw indigkeit d ie se r  Phase is t  jedoch  so  gering , daß das L ö s lich ­
keitsprodukt des A ragonit e rre ich t und ü berschritten  w ird , so daß d ie ser  ausfä llt.

D er A ragonit kann ungehindert w achsen, da er sehr wenig od er kein M agne­
sium  einbaut.

D er Kalkspat hingegen, d er mit steigendem  M g-G ehalt in  der Lösung im m er 
m ehr Mg einbauen m üßte, baut wohl zunächst Mg -Ionen an der O berfläche ein . D iese 
sind nach außen hin fest m it H2O -M olekülen  verbunden. Die A ktiv ieru n gsen erg ie , die 
zur Entfernung d ieser  W asserd ipole  nötig w äre, ist jedoch  für M g-Ionen v ie l zu groß , 
als daß die K rista lle  m it Kalkspatstruktur w eiterw achsen könnten. Sie b leiben  im  K eim ­
stadium stecken , da ih re  O berfläche durch M g-Ionen "v e rg ifte t"  ist .
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Ken ASHTON

T H E  A N A L Y S I S  O F  S P E L E O  - H Y D R O L O G I C A L  C O N F I G U R A T I O N

The purpose o f the theory  to be outlined in this paper is  to obtain in form ation  
con cern in g  the configuration  o f any active cave system  the resu rgen ce  o f which is known 
but which m ay be otherw ise com p lete ly  or partia lly  unknown. The theory treats such a 
cave  system  as a c ir cu it , analogous to an e le c tr ica l c ir cu it , the elem ents o f which are 
junctions and splittings o f  various types in the passages o f  the system . T hese c ircu it 
elem ents are  connected  together by m eans o f lengths o f passage which have a delaying 
effect upon the flow o f water in that it takes tim e fo r  water to pass along them . The ra ­
pid in crea se  in the volum e o f flow  which accom pan iesprecip itation  at the su rfa ce  is the 
m easurable quantity, the e ffect on which o f  our " c ir c u it " ,  we wish to study. The theory  
p roceed s  fir s t ly  by developing a m athem atical, or  rather a lo g ica l, ca lcu lus capable of 
d escrib in g  such a c ircu it  and which en a b les , by means o f an autom atic p ro c e s s , the 
form  o f the flow  at the resu rgen ce  to be ca lcu lated  from  the configuration  o f the ca ve .
It further enables us to prove  that, fo r  any cave system , this flow  must be o f a particu ­
lar fo rm . C on verse ly  we are thus ab le , knowing the form  o f the flow , to deduce the con ­
figuration  giving r is e  to it . It w ill appear that the rela tion  o f the form  o f the flow  to the 
con figuration  is not on e -to -o n e  but, in p ra ctice  the uncertainties arising  can often be 
reso lv ed  to within a high degree  o f probab ility . Since it is  im p ossib le  to give here a full 
treatm ent o f the theory  the p rin cip les  w ill be introduced by m eans o f  exam ples, both 
the m athem atics and m ore  detailed p roced u res  being om itted .

Let us con s id er , firs t  o f a ll, the two sim plest p oss ib le  ca se s :
1 ) a system  having one in let, one resu rgen ce  and a s in g le , d irect passage connecting the 
two as represented  d iagram m atica lly  in fig . la .

In the ca se  o f a single show er o f ra in  occu rin g  at the in let, the resu lting flow 
both at the inlet and at the resu rgen ce  w ill be o f the form  shown in fig . 1 b (assum ing 
fo r  the sake o f argument a non-karst co lle ctin g  ground).
2 )a system s having two in lets leading to a single resu rgen ce  as rep resen ted  in fig . 2a. 
Again assum ing a single show er occu rin g  at both in lets, the resu lting flow  at the r e s u r ­
gence w ill be o f one o f the form s shown in fig . 2b, At this point we introduce the con ­
cept o f the s p e c t r u m  o f an active cave system . This m ere ly  con s is ts  o f  a s e r ie s  of 
ve rtica l lines drawn along a t im e-a x is  at points w here im pulses are shown as arriv ing  
on the graph of the flow  at the resu rg en ce . As w ill be seen  from  the exam ples o f spectra  
in fig s . l c  and 2c , they have the p roperty  o f containing a ll the relevant in form ation  o f 
the flow  which is  n e ce ssa ry  fo r  the theory without the con fusing, alternative p oss ib ilities
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which o c cu r , fo r  exam ple, in fig . 2b. In the fo llow ing, rather than graphs o f flow , 
sp ectra  w ill always be unsed fo r  purposes o f illustration .

Inlet 
A) O-

Flow

R ising

C)

F ig . 1

So far we have illustrated  one "e lem en t" o f  our c ir cu it , nam ely a junction  o f 
passages. We shall now con sid er the idea of a passage sp litting , the flow  norm ally  taking 
both alternative routes without a bias in favour o f either branch . Let us con sid er a system  
with one inlet and one resu rg en ce  w hich, en rou te, sp lits and then re jo in s  as shown in 
fig . 3 and com pare  the resu lting flow  with exam ple ii) above.

If the lengths o f the two branch passages are at a ll significant it is th eoretica lly  
highly im probable that they w ill be o f  s im ila r  length and so  we would expect a resultant 
flow  o f the sam e form  as in fig . 2b. In fact h ow ever, p recip ita tion  ra re ly  o ccu rs  sim ul = 
taneously at inlets which are sign ificantly  separated and s o , w ere we to make a se r ie s  of 
observations o f these two types o f system  we sholild find that, in the second  c a s e , the two 
pulses w ere always equally separated w hereas, in the firs t  ca se  (exam ple ii)  ) the sepa= 
ration would tend to fluctuate with d ifferent sets o f observa tion s. This w ill be illustrated 
further in the co u rse  of the next two exam ples.

C onsider two system s having the sam e configurations as the two just d iscu ssed  
but where the passages m arked by two c r o s s  strokes in fig s . 4 & 5 are active under any 
condition  o f flow . Such passages w ill be term ed, "in h ib ited ". It m ay be worth noting in 
passing that a splitting o f this type with one o f the branch passages being inhibited is , on 
theoretica l grounds, much m ore  likely  than the uninhibited ca se  a lready d iscu ssed , alt= 
hough both de o c cu r .
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In these ca ses  we have two distinct states o f flow  denoted as and A 2 , A 2 
denoting that state requ iring the greater volum e o f flow . F ig s . 4 and 5 show the re su l3 
ting spectra  fo r  these system s fir s t  in state A^, secon d ly  and th ird ly  in state A 2 a cco r*  
ding to different ob serva tion s , illustrating the d ifferen ce  between these two system s as 
d escrib ed  fo r  the e a r lie r  pair o f  exam ples.

a) Inlets

b) A ,

A

-o  R ising 1) Inlet o— >-

2 '

(i)

(ii)

F ig . 4

b) A x

A

O -o R ising

2

i d )  

(ii)

F ig . 5

To give a hint as to the workings o f the m athem atical theory  it might be noted that the 
con figurations shown in f ig s . 3 and 5, con sid ered  as c ircu it  elem ents w ill duplicate 
whatever flow  pattern enters them , in the ca se  o f fig . 5, only i f  the flow  is  above a cer=  
tain state.

In p ra ctise , o f  c o u rs e , we are  ra re ly  b lessed  with but a single show er o f rain  
at all in lets although it is  r a r e , at least in England, fo r  all inlets not to be e ffected . We 
so lve  this prob lem  by record in g  the flow  pattern o f one su rface  stream  in the area , pro= 
vided that the drainage o f this area shows no com plex  fea tu res . Should such features oc= 
cur it might be n e ce ssa ry  to m onitor all com p lex , and one n on -com plex  stream  which 
might be re levant. Unfortunately there is  insufficient space to d escr ib e  here the p re c ise  
m eaning o f  the term  "co m p le x "  in this context but, by a n on -com plex  stream  is  meant 
roughly speaking, one w hose feed ers  all have s im ila r  p ro file s .

Given a r e co rd  o f the flood  pulses available on the su rface  and those com ing 
from  the cave system  we must seek  to c o rre lla te  to each pulse arriv ing at the in lets the 
resu lting pulses at the resu rg en ce . In this way, from  each se r ie s  of sh ow ers , we can 
derive  a se r ie s  o f sp ectra . F urtherm ore , during such a se r ie s  o f  sh ow ers, the cave sy= 
stem  w ill go into su cce ss iv e ly  higher states o f flood , and so we can  hope fo r  a s e r ie s  o f 
sp ectra  which w ill y ield  in form ation , not only on the in lets but a lso  on the internal con= 
figuration  o f the system .

Let us now con sid er som e fu rth er, s im ple exam ples . It w ill be ea sily  seen  
that the configurations shown in fig . 6 have the correspon d in g  sp ectra . It should be noted 
that the additional sp ectra l lines which appear in states A 2 m ay occu r  anywhere along 
the spectrum  but that groups linked in the figure  by horizontal arrow s will m aintain their 
mutual d isp lacem ents.

M ~ m r
F ig . 6

- 1 ^
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C on verse ly , let us con sid er the two se r ie s  o f sp ectra  shown below :

A i

A 2

A 3

nn
n

A 2 

a 3 

F ig . 7

r rnion
To sim p lify  the argument suppose the m inim al state A j to indicate the existence  o f two 
separate in lets . F rom  the f ir s t  two states we then see  that the p oss ib le  configurations 
a re :

or

F ig . 8

The firs t  two o f  these con figurations have an inhibited inlet such as would o ccu r  in the 
ca se  o f a s e r ie s  o f in lets along a stream  bed which becom e active su cce ss iv e ly  as the 
higher in lets fa il to take the whole flow . The other two p oss ib ilit ie s  do not show this 
feature and so  a d ecis ion  between the two pa irs  o f  con figurations w ill usually be p oss ib le  
from  an exam ination o f su rface  fea tu res . In the fo rs t  ca se  we see that that pu lse , added 
in the second  state , toghter with one other has been doubled. In the second  ca se  this ad= 
ded pulse is  not doubled but the other two a re . We th ere fore  deduce that, i f  there a re  
inhibited in lets , the resp ectiv e  con figurations a re  o f  the fo rm s :

F ig . 9

In the absence o f  such in lets the resp ectiv e  con figurations w ell be of the fo rm s :

O 7 -

We note, incidentally , that the m ore  states a system  has, and the m ore  o f them that we 
detect, the m ore  certa in  can toe be o f determ ining the con figuration .
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We m ight b r ie fly  m ention two further phenom ena which can be studied. If a 
system  has som e section  which is  lia b le , above a certa in  state o f flood  to fi ll  com plete* 
ly , this m ay be detectable s in ce  such a section  w ill pass a flood  pulse instantaneously. 
Thus, above a certa in  flood  state, all pulses which have taken this route w ill be m arkedly 
d isp laced  on the spectrum  from  the position  which they occu p ied  at low er sta tes . In this 
way the actual branches liab le  to flooding m ay be determ inable . It m ight a lso  be m entio* 
ned that the interconnection  o f a num ber o f system s which flow  into a general phreatic re= 
gion  can be studied. In this resp ect it is  relevant that severa l other observab les  such as 
Ca and H2CO 3 content w ill a lso  y ield  the spectra  d escrib ed  above provided only that there 
is  no phreatic reg ion  presen t. This gives a further means o f studying such reg ion s . T hese 
observab les  have, how ever, the disadvantage that they are  not ea sily  re co rd ed  as in the 
ca se  o f  the flood  pulses and would probably  requ ire  an o b se rv e r  constantly at the resu r*  
gen ce .

It is ,  in fa ct, v e ry  s im ple to re co rd  flood  pu lses all that is  requ ired  being es= 
sentia lly , a float m echanism  attached to a pen which m oves up and down on a sheet o f 
graph paper rotated by m eans o f a c lo ck . It su ffices  m ere ly  to install such an instrum ent 
in a pool in  o r  along the resu rgen ce  and to m esu re , thereby, the fluctuations in stream  
le v e l.

The deduction o f a con figuration  from  a set o f sp ectra  should usually be p oss ib le  
by means o f log ica l argum ent. The con verse  p rob lem , nam ely of deducing the flow  from  
a su rvey  o f the cave is  rather m ore  awkward in any but the s im p lest c a s e s . It is  here 
that the ca lcu lus m entioned e a r lie r  has p ractica l application . This technique cou ld  prove 
useful in ca ses  where a part o f  a system  is known, enableing a m ore  detailed resu lt fo r  
the whole system  to be attained.

N eedless to say , such in form ation  as can be obtained by these m ethods w ill 
acheive greatest s ign ifican ca  only when con sidered  in the light of the physica l actualities 
o f  the ca se ; the geo log ica l and h ydrolog ica l potentialities o f the area under con sid era tion .

The autor w ill be p leased  to give m ore  detailed in form ation  to anyone in terested  
in trying out these techniques and to help in the analysis o f re su lts .

D i s k u s s i o n .
GAMS: D r . Ing. F . JENKO führt in seinem  Buch "H id rogeo log ija  in vodno gospo=

darstvo k ra sa " , L jubljana 1958, B ew eise dafür an, daß dem Steigen des Hoch= 
w asserniveaus nicht unbedingt ein Steigen des W asserau sflusses fo lg t. D iese 
Tatsache könnte Kom plikationen in den B erechnungen veru rsach en , die der 
V ortragende vorsch lä g t.

ASHTON: P rovided we know the form  o f  the change in the flow  graph the analysis 
o f  the output graph should still be p oss ib le  in term s o f the inflow  graph, par= 
ticu la rly  in view  o f the fact that the im portant elem ent is  the point at which 
the flood  pulse fir s t  appears.
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A lfred  W . H. BÖGLI

D E R  H Ö H L E N L E H M .

I m  V erlau f der E rforsch un g des H ölloches (M uotathal, Schw eiz) 
ergab s ich  die Notwendigkeit e iner grundlegenden Untersuchung des H öhlenlehm es.
A ls w ichtigstes E rgebnis war der sch lü ss ige  B ew eis für die allochthone Herkunft 
gewonnen w orden. Das deckt s ich  m it der A uffassung, daß die 2 bis 5% V erunreini- 
gungen im  Kalke niem als genügen würden, die R iesenm engen an Höhlenlehm zu e r ­
klären .

Die granulom etrische und ch em isch e Bestim m ung wurde durch
A . HAENGGI durchgeführt. Sie bew ies die H eterogenität der Höhlenlehm e, die m ir 
schon  in  v ielen  anderen Höhlen durch einfache Prüfungsm ethoden aufgefallen  w ar.

Die Stellung der Höhlenlehm e unter den k lastischen  Sedim enten.

Der Höhlenlehm umfaßt die ganze Reihe von  den schw ersten  Tonen 
bis zu den feinsandigen Lehm en. Unter den H öhlensedim enten geht dann die k lastisch e  
Reihe w eiter b is zu den grobb lock igen  D eckenstürzen . W ollte man die Häufigkeit des 
Auftretens irgendw ie bestim m en, so  würde man festste llen , daß gew isse  Kom ponenten 
recht selten  sind, so  die gerundeten K iese  und F ein k iese , sow ie die G robsande, wäh­
rend die gröberen  und fe ineren  Fraktionen häufig gefunden w erden . In den Höhlen­
lehm en fehlen  m eist die gröberen  Kom ponenten, w eil s ie  s ich  vorw iegend  in  den to­
ten, vom  fließenden W asser nicht m ehr berührten Höhlenräum en ablagern . Im  e i­
gentlichen Ström ungsraum  kom m t Höhlenlehm  nur in geringen  Mengen und m eist nur 
in der Schlußphase e iner Ü berschw em m ung zum A bsatz, w ird  jed och  h ier rech t häu­
fig  durch das ablaufende R estw asser an der Gangsohle w eggespült.

Sobald wir m it D ruckström ung rechnen m üssen  unterscheiden  s ich  
die hydrographischen V erhältn isse in so lch en  Höhlen ganz w esentlich  von jenen  der 
O berw elt, da auch Gegensteigungen bestehen, die das W eiterschaffen  g rob er K om po­
nenten beh in dern ., Die v o lle  Zurundung von Kalkstücken erfo lg t im  norm alen  Fluß­
transport innert zwei bis d rei km und der A brieb  auf die Hälfte auf der zehnfachen 
S treck e. In Höhlen verkürzen  s ich  d iese  Strecken auf ein Zehntel bis auf einen Hun­
d ertste l, je  nach dem  Ausm aß der eingeschalteten  Gegensteigungen. G ero lle  w erden 
so lange an der tiefsten  Stelle herum gew irbelt, bis s ie  auf ein Maß verk le inert sind, 
das dem W asser  gestattet, s ie  über die nächste Kulm ination zu re is s e n . Das führt
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zu einer Sonderung nach der K orn größe, die in  v ie len  Höhlen ausnehm end klar zu e r ­
kennen is t . Es muß angenom m en w erden, daß in  größ eren  Höhlen a lle  K iese  aus Kalk 
autochthon sind . G ero lle  sind ausgesprochen  selten , jed och  an geeigneten Orten m eist 
in großen Haufen akkum uliert.

Nach der deutschsprachigen  L iteratur ist der Höhlenlehm m eist au­
tochthon. D ieser  A usdruck bedeutet nun an Ort und Stelle entstanden. Das ist bei g r o s -  
sen Höhlen nicht der F a ll, kann doch im  H ölloch  ein G erö lle  10 km w eiter weg seinen 
Ursprung genom m en haben. B esser  w äre der A usdruck parautochthon, der auch in 
der Tektonik eine R o lle  sp ie lt.

Die petrographischen  V oraussetzungen gew ährleisten  eine hohe s to ff­
lich e  Konstanz, der k lastischen  Sedim ente. Ein H öhlengew ässer aber kann zu Zeiten  
stark erod ieren  und k orrod ieren , zu anderen Zeiten  ist es nicht in der L age, ein Lehm — 
partikel zu tran sp ortieren  od er ein Kalkstäubchen aufzu lösen . Darum ist w egen der 
ausnehmend starken W echsel in den T ran sport- und Aufbereitungsbedingungen die phy­
s ik a lisch e  Zusam m ensetzung denkbar variabe l.

Die Zusam m ensetzung des H öhlenlehm es.

D er Höhlenlehm  zeigt sehr au fsch lußreiche V ariationen , Es hat s ich  
geze ig t, daß der Humusgehalt im  Innern eines Siphons n ied riger ist als an einer dem 
Ü berlauf benachbarten Stelle, w eil h ier die le ich teren  H um uspartikel aufschw im m en.
D er Gehalt steigt von 2.96%  auf 4 .46% , was übrigens dem  einer guten A ck ererd e  ent­
sp rich t. A uf der anderen Seite des Siphons, wo ein W egschw em m en nicht m ög lich  ist , 
steigt der Gehalt auf das M axim um  von 8 . 88%. D iese V erhältn isse w iederholen  sich  
mit einer überraschenden K onstanz. In den frühdiluvialen Höhlenlehm en des inaktiven 
H im m elsganges wurde das V erhältn is von 0.24%  zu 1.02% , an anderer Stelle von
0.78%  zu 1.28%  angetroffen . D er Humus ist se lbverständ lich  allochthon und ein  Indiz 
für die allochthone Herkunft des H öhlenlehm es se lb s t.

Auch die Kalkgehalte ergeben  in teressante Zusam m enhänge, in  den 
jungen, hum usreichen Höhlenlehm en e rre ich t er 1 6 .6 .% , ein Indiz dafür, daß der Höh­
lenlehm  kein Lösungsrückstand sein  kann, da sonst d iese  feinsandigen  Kom ponenten 
w eggelöst w orden w ären . Nun is t  aber m eist der Kalkgehalt noch v ie l höher, ja  so 
groß , daß e r  nicht nur durch den Feinsand rep räsen tiert w erden kann, sondern  auch 
noch einen beträchtlichen  Anteil der Schluffraktion ausm acht. Im D om gangbereich  
übersteigt der Kalkgehalt 40% und erre ich t ein Maxim um von 49. 7%. Davon ist w e­
n iger als die Hälfte Feinsand, der R est wohl Schluff und v ie lle ich t auch etwas Ton­
fraktion . B esonders extrem  sind die V erhä ltn isse  in der Abzweigung 5 des SA C - Gan­
g es , wo sogar noch nahezu 10% der Tonfraktion  aus Kalk besteht. D iese Tonfraktion 
besteht übrigens nicht aus re in em  ton, sondern is t  eine nach der K opeckim ethode ge­
wonnene granulom etrische Fraktion  d ieses  Namens und keinesw egs identisch  m it der 
chem ischen  Substanz T on. D iese  A usdrücke wurden aus der Bodenkunde übernom m en, 
wo die granulom etrische Zusam m ensetzung m anchm al w ichtiger ist als die ch em isch e . 
D er Kalkanteil muß den E rosion svorgängen  in der Höhle entstam m en, da er bei K or ­
ros ion  w eggelöst w orden w äre . Das ist ein indirekter B ew eis für die Bedeutung der 
E rosion  bei der Höhlenbildung.

Höhlenlehm  und Höhlenklim a.

D er Höhlenlehm  zeigt häufig Ausblühungen vor  a llem  von G ips. Sie 
sind rech t häufig und können an v ie len  Orten beobachtet w erden . D iese  E rscheinung 
kann nur höhlenklim atisch erk lärt w erden.

Das K lim a des H ölloches zeichnet s ich  im  b isher e r forsch ten  T eile  
durch die Konstanz der Faktoren aus, was bei 74 km v erm essen er  Länge in einer T ie ­
fe  von 300 bis 900 m unter Tag an s ich  selbverständ lich  is t . Im Som m er sinkt die 
T em peratur unter dem  Einfluß des Sch neesch m elzw assers auf 5 bis 5 i - ° C ,  im  W inter
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steigt s ie  auf gegen 6°C . Die geoth erm ische T iefenstufe m acht s ich  nicht bem erkbar. 
Die Feuchtigkeit schwankt zw ischen BO und 98%, und kann ausnahm sw eise 100% e r ­
re ich en . Die Höhlenwinde sind nur in den Hauptgängen kräftig , sonst aber an der 
G renze der N achw eisbarkeit. T rotz  der hohen Luftfeuchtigkeit besteht doch im m er 
ein kleines Sättigungsdefizit, so  daß der Lehm  allm ählich  austrocknet und in große 
Schollen zer fä llt . In seinem  Innern stellt s ich  eine aufsteigende W asserbew egung ein , 
die w esentlich  für die Bildung von G ipskrista llen  und die Gipsausblühungen verant­
w ortlich  is t . Das sind aber V erh ä ltn isse , wie s ie  für ein a rides K lim a gelten . Dies 
w ird auch durch den pH -W ert der Böden belegt. Nach SCHEFFER und SCHACHT-- 
SCHABEL liegen  die pH -W erte von  M ineralböden a rid er  K lim ate zw ischen  7 und 11, 
der humiden aber zw ischen  3 .5  und 8 . D ie alten, den Einwirkungen des ariden  Höh­
lenklim as schon  längere Zeit ausgesetzten  H öhlenlehm e zeigen  W erte von 8 .0  bis 
8 .5 . Dagegen e rre ich en  die jungen, rezenten  H öhlenlehm e noch pH -W erte von  7 .7  
bis 8 .0  und bew eisen  dadurch ih re  ursprüngliche Herkunft aus dem  hum iden K lim a 
der E rdoberflä ch e .

Die m eteoro log isch e  Station von Cap Juby am W estrande der Sahara 
w eist, abgesehen von der T em peratur ähnliche V erhältn isse  auf, wie das H öhlenklim a 
des H ölloch es, lieg t doch die Luftfeuchtigkeit zw ischen 81 und 92% bei nur 10 cm  
N iedersch lag . Die Kondensationen, das Äquivalent zu den N iederschlägen  beim  Cap 
Juby, halten s ich  bei der r ie s ig e n  Ausdehnung des H ölloches in sehr bescheidenem  
Rahm en. Es gilt bei fast allen  alpinen Höhlen die höhlenklim atische F eststellung, 
daß die Verdunstung größ er ist als die N iedersch läge , was eindeutig A ridität bedeu­
tet. Sie bewirkt auch das A ltern  der H öhlenlehm e.

D i s k u s s i o n .
RENAULT: Il y  a eu en F rance de nom breux travaux sur les  a rg ile s , certa ins 

orien tée  dans des vo ies  très  s p é c ia lis é e s , te lles  c e lle s  de M. CAUMARTIN 
sur la  b a ctér io log ie  des a rg iles  e ffectuées au L aboratoire  de M oulis.
M . BÖGLI a souligné la  com plexité  des phénom ènes sédim entaires sou terra in , 
in sisté  sur l ’ im portance de la  teneur en humus de l ’ in terprétation  de la  gé= 
nèse d’ une a rg ile  et p ré c is é  le  régim e clim atique, rapproché d ’ un clim at 
saharien , très  particu lier  p r é c is o n s -le , puisque avec ses  81% d ’ hum idité 
il s ’ oppose aux 0 à 5 % du Sahara cen tra l.
F éliciton s égalem ent M .B Ö G LI pour le s  m agnifiques photos accom pagnant 
cette com m unication .
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H Ö H L E N K A R R E N  .

K arbonatkarren sind K lein form en  der K orros ion  auf K arbonatge­
steinen . Es gibt in Höhlen zah lreiche F orm en , die d ieser  Definition gerech t w erden. 
Die Genese weicht in einzelnen F ällen  ganz beträchtlich  von jen er der O berflächen­
form en  ab, ist aber m eist identisch  dam it. A llerd ings sind F orm en  des ersten  und 
zw eiten m orphogenetischen  W irkungstyps der Kalklösung nicht zu erw arten, da das 
fr is c h e , unverbrauchte N iedersch lagsw asser feh lt. A usnahm sw eise finden sich  typi­
sch e  R illenkarren  in Schachthöhlen da, wo S ch m elzw assersp ritzer  das erste  Mal auf 
Kalk auftreffen . Ob man d iese sehr seltenen G ebilde noch zu den H öhlenkarren zählen 
s o ll ist fra g lich ; an s ich  m öchte ich  dies bejahen, obschon  der Zusam m enhang mit 
a tm osphärischen  N iederschlägen  evident is t . P rin zip ie ll m üssen  w ir s ie  aber auch 
erw arten , wo unter ähnlichen Bedingungen Höhleneis" abschm ilzt.

W ir unterteilen die H öhlenkarren zunächst nach ih rer  Entstehungs­
situation, das heißt, nach ihren  Beziehungen zum H öhlenw asser, dem  s ie  ih re  Ent­
stehung verdanken. Eine w eitere Unterteilung kann des w eiteren  erfo lgen  durch die 
V erschiedenheit von D ecke, Seitenwänden und Boden im  H öhlenquerschnitt.

Es stellt s ich  jedoch  prim är die F ra ge , wann eigentlich  k o rro s iv e s  
W asser auftritt, da in tiefen  Höhlen m eh rere  Hundert, ja  Tausend M eter zw ischen  
E in tritts- und W irkungsstelle liegen . Bei H ochw asser sum m iert s ich  die W irkung der 
großen  W asserm enge und des schnellen  F ließen s, so  daß ka lk agressives W asser  weit 
in  die Höhle Vordringen kann, da nicht genügend Zeit besteht um das C0 2 “ G le ich ge- 
wicht m it der Höhlenluft zu erz ie len . Bei H ochw asser geht aber m eist die Strömung 
in ein D ruckfließen ü ber, während w elch er Zeit entweder eine C0 2 -Aufnahm e ent­
w eder unm öglich , od er doch zum m indesten äußerst eingeschränkt is t . Solches 
W asser kann im  P rinzip  jeden belieb igen  Ort im  aktiven T eil der Höhle erre ich en , 
und es w ird beim  Zusam m entreffen  mit L u ft-C 0 2  k a lkagressiv  w erden. Dann aber 
ist jed es  kalkarm e W a sser, das unter D ruckfließen den H öhlenraum  e rre ich t , im  
A ugenblicke der Berührung mit der Höhlenluft k orros ion sfäh ig .

Die nachfolgende System atik der H öhlenkarren gilt nur für e in iger­
maßen hom ogene, dickbankige Kalke.

I. Höhlenkarren bei v o lle r  W asserfüllung des R aum es.

Da keine C0 2 -A ufnahm e erfo lg t, wenn das W asser den Hohlraum ganz erfü llt, können 
s ich  bei einem  stationären Zustande auch keine K arren  bilden. Und doch finden sich  
so lch e .



- 26 -

Da gibt es nun versch ieden e M öglichkeiten . Wenn die W asserm asse  groß genug is t , 
dann kann der CC>2“ Gehalt beim  Übergang zum D ruckfließen  nicht sofot-t aufgebraucht 
werden und bewirkt noch über längere Strecken eine allm ählich  abnehmende K o rro ­
s ion . Wenn der W asserstand schnell zw ischen v o lle r  Hohlraumfüllung und Füllung 
mit fr e ie r  W asseroberflä ch e  w echselt, so  sind die Grundbedingungen zur K orros ion  
ebenfalls gegeben.
A . D eckenkarren
a) D eckenfazetten bilden s ich  nur in fließendem  W asser. Sie unterscheiden  s ich  von 
den übrigen Fazetten durch ihre bedeutende G röße und w erden wohl im  w esentlichen 
durch K orros ion  a lle in  hervorgeru fen .
b) D eckenkarren s . s . w eisen  zw ar recht untersch ied liche F orm en  auf, doch sind sie  
a lle  durch das kräftige H ervortreten  der m eist runden, hie und da auch scharfen  
K arrengrate gekennzeichnet.
B . W and- und B odenkarren
Ein Äquivalent zu A /b ,  den D eckenkarren im  engeren Sinne, gibt es nicht. Dagegen 
treten  F ließfazetten  rech t häufig auf. Sie sind jedoch  nicht an die W assererfü llung 
des Raum es gebunden, sondern  finden s ich  übera ll da, wo W asser in Schichten über 
den Kalk hinfließt. Die B erechn u n gsform el, von BOCK vor v ielen  Jahren au fgestellt, 
die eine Beziehung zw ischen  F ließgeschw indigkeit und Fazettengröße h erste ilen  w ill, 
hat s ich  nicht bewährt und muß fa llen  gelassen  w erden. Bei der Bildung der F ließ ­
fazetten ist im m er auch E rosion  m itbeteiligt, gelegentlich  die H auptursache.

II. H öhlenkarren bei ze itw eilig  w assererfü llten  Räum en.

H öhlenrillen  sind durch ihre strenge Anordnung nach dem  G efä lle , ih rer  häufigen 
Lückenlosigkeit in der A ufeinanderfolge und der seichten  Q uerschn ittsform  den 
R illenkarren  der O berfläche rech t ähnlich, w eichen aber in der G enese grundsätz­
lich  davon ab. Ihre Entstehung b lieb  lange Zeit rätselhaft, bis ich  in der Ü ber­
schw em m ungszone des H ölloches und andersw o unter ähnlichen Bedingungen auf 
hochw asserverlehm te ste ile  F lächen stieß , auf denen das A blau fw asser den Lehm  
in Streifen  w eggew aschen und so  das G estein  entblößt hatte. K ondensw asser fä llt bei 
den beobachteten B eisp ie len  aus, kann aber unter anderen Bedingungen, sp ez ie ll in 
der Nähe des A usganges, v ie lle ich t eine R olle  sp ie len . Das ablaufende W asser kann 
wegen se in er geringen  M enge als E rzeuger der H öhlenrillen  jed och  nicht in Frage 
kom m en. Die nächste Ü berschw em m ung gre ift nun mit dem  korrod ieren den  W asser 
die entblößten Streifen  an und fix iert m it der v o re rs t  unm erklichen Eintiefung be­
re its  den Weg des A blau fw assers beim  nächsten Rückgang aus dem  H ochw asserstand. 
Das A uftreten einer oberen  G renze so lch er  H öhlenrillen  ist kennzeichnend und zeigt 
entweder den H ochw asserstand se lb s t an oder dann das Niveau, bei w elchem  sich  
die Bildungsbedingungen regelm äßig  einstellen . W ir haben d iese  H öhlenrillen  in 
v ielen  Höhlen, besonders zah lreich  aber im  H ölloch  angetroffen . Sie w erden wegen 
ih rer  Flachheit m eist übersehen.

III. H öhlenkarren an H öhlengerinnen.

Man hat in d iesen  F ällen  zu unterscheiden , ob die K arren  R elikte frü h erer  Stadien 
der Höhlenbildung sind, oder ob s ie  auf E vaquationsflächen entstanden.

a) Schichtfugenkarren sind p rim äre  F orm en  auf Schichtfugen. Sie unterscheiden sich  
kaum von den oberflä ch lich en  M äanderkarren, denen s ie  in der G enese ganz en tspre­
chen. A llerd ings können sie  s ich  bei Anwesenheit von Bodenluft mit hohem Gehalt an 
biogenem  CO2 sch n eller  entwickeln.

b) R elik tform en  können s ich  nur an den Decken erhalten, w eil in  der Höhlenentwick­
lung die Sohle m eist in die T ie fe  verleg t w ird , wobei deren  F orm en  untergehen. Je 
nach der Dichte des prim ären  G erinnenetzes bilden sich  entweder D eckenrinnen , wie 
s ie  in der Beatushöhle a ls Typus auftreten, oder s ie  lassen  D eckenzapfen zurück,
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wie s ie  H. LEHMANN aus den Höhlen Kubas in te ilw eise  m eterlangen F orm en  be­
sch rieben  hat, und w ie s ie  im  H ölloch den kleinen Typus v ertreten .

c ) A blau fw asser aus Schichtfugen, das noch k o rro s iv  is t , und das A blau fw asser s ich  
schnell senkender Ü berschw em m ungen verm ögen  Höhlenrinnen zu erzeugen , die 
genetisch  und form enm äßig den M äander- und W andkarren der E rdoberfläch e ent­
sprech en .

d) Wenn R innenkarren sehr dicht angelegt w erden, od er wenn Eis und Schnee, z . B. 
in  Schachthöhlen eine lange, gelegentlich  sogar flächenhafte  Benetzung hervorru fen , 
dann bilden  s ich  durch F orm konvergenz die H öhlenspitzkarren, d ie m anchm al m e s s e r ­
sch a rf sind. Sie sind w ie die oberflä ch lich en  Spitzkarren ausgesprochene R eife form en , 
was den ähnlichen Namen rech tfertig t.

IV . K arren form en  beim  A ustritt von k orros iv em  W asser aus Fugen.

W ie schon  in  der A rbeit über die k orros iv en  Bildungsbedingungen von Höhlenräumen 
g eze ig t, kann bei D ruckfließen  W asser m it geringem  Kalkgehalt über weite Strecken 
hinweg den Höhlenraum erre ich en . B eim  A ustritt aus den Fugen kom m t es m it der 
Höhlenluft in Berührung und w ird  so fo rt  k o r ro s iv , so fern  es in dünner Schicht und 
langsam  austritt und nicht m it Druck h erau sspritzt. Die F olge davon ist die Bildung 
kolkähnlicher H ohlform en, die von wenigen Zentim etern  bis zu einigen D ezim etern , 
ja  M etern  D u rch m esser erre ich en  können. D eckenkolke sind a ls  sp ez ie lle  K arren ­
form en  in inaktiven Gängen oder in  der H ochw asserzone entstanden, k ein esfa lls  aber 
als Wirkung turbulenten W assers  anzusprechen.

Damit sind die Grundtypen der H öhlenkarren aufgezeigt w orden.
Die V ielfa lt der F orm en  läßt s ich  h ier m eines E rachtens einigerm aßen lückenlos 
einordnen.

D i s k u s  s i o n .
WARWICK: In som e  W elsh caves there are other "H öhlenkarren" -  which are pro= 

bably caused by condensation  w ater. F irst in P las Heaton C ave, D enbighshire, 
N. W ales, there a re  sm all polygonal depression s in the r o o f , with sym m etri=  ’  
ca l c r o s s -s e c t io n , con tra ry  to the m ore  usually asym m etrica l s ca llo p s . T here 
are a lso  superim posed  upon faint v ertica l " f lu te s " . This ca v e  is  on ly about 
40 -  50 m long, but with a la rg e  entrance. Again in A gen A llw edd, B reck= 
n ock sh ire , S. W ales, there a re  fine " r i l l s "  upon mud, which are con sid ered  to 
be due to condensation water by GLENNIE. Perhaps " t r ip -p it s "  in mud should 
a lso  be included within the c la ss ifica tion  o f "H öhlenkarren".

BÖGLI: K ondensw asserkarren  gibt es auch im  H ölloch  und zwar G rübchenform en 
m it einem  Q uerschnitt von einigen M illim etern  bis zu 1 Z entim eter. Sie befin= 
den sich  ca . 2000 M eter vom  Eingang !

LEHMANN: In der Gipshöhle von Segeberg (H olstein) ist eine ganze R eihe von F or*  
m en anzutreffen , die vollkom m en den bekannten D eckenkarren  im Kalk ent= 
sp rich t. Sie sind durch einfache Lösung ohne M itwirkung von C 02 dadurch ent= 
standen, daß die LösungsVorgänge dem latenten Kluftnetz fo lgen .

H ELLER: In der Kleinen Teufelshöhle bei Pottenstein in der Fränkischen Schweiz 
(Deutschland) kom m en an einer Stelle m eh rere  Deckenzapfen v o r , die in ih rer 
G röße durchaus den Gebilden aus dem kubanischen K arst g leichkom m en . Ihre 
Entstehung fällt m it S icherheit in einen Zeitraum  m it absolut trop ischem  Kli= 
m a, v ie lle ich t soga r noch in die K re id eze it.
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B ezüglich  der von P r o fe s s o r  LEHMANN in  der D iskussion  erwähnten Kar = 
ren form en  in der Segeberghöhle se i auch auf Beobachtungen in Gipshöhlen 
(im Grundgips des K eupers) Frankens h ingew iesen, über w elche eine V eröf=  
fentlichung von H .CR AM E R  und F l. H ELLER in den "M itteilungen über Höh= 
len - und K arstforschung1' v or lieg t.

BÖGLI: Ich m öchte H errn  HELLER fragen , ob die erwähnten D eckenzapfen in  e i*  
ner alten, tertiären  Höhle auftreten. Wenn dies der F all is t , ist eine P aralle=  
lität zu jenen  auf Kuba zw eife llos  gegeben.

HELLER bejaht d iese  F rage .
FRANK: In d iesem  Zusam m enhang ist die Beobachtung von H öhlenkarren in den 

Schächten der Laich inger T iefenhöhle (Schwäbische A lb) in teressant. Es han= 
delt s ich  dort um K arren  an der 
senkrechten Schachtwand, die a= 
ber an R issen  mit horizontalem  
V erlau f im m er w ieder absetzen .
A uf den einzelnen A bsätzen l i e 3 
gen, w ie die Beobachtung zeigt, 
kleine A nsam m lungen von Bohn= 
erzkügelchen.

FRANKE: Ergänzend m öchte ich  b e 3 
m erken , daß es zur Erklärung 
m ancher K arren form en  nicht notwendig is t , zw ischen Lösungsvorgängen, an de= 
nen K ohlendioxyd beteilig t is t , und anderen zu unterscheiden . B e isp ie lsw eise  
w ird der p rin z ip ie lle  U nterschied zw ischen B oden- und D eckenform en von 
K arren , die s ich  in lu fterfü llten  Räumen bilden, k la r , wenn man auf d ie Tat= 
sache zurückgeht, daß das W asser stets die "F a llin ien " zum Abrinnen benützt. 
Insbesondere se i der w ichtige Fall der Deckenkolke erwähnt, bei dem  sich  
auf Grund des A brinnprinzips m eist g leichm äßig  gerundete H ohlform en bilden.

BÖGLI: P hysikalische Lösung gibt es im  Inneren der Höhle nicht m eh r, sondern 
nur ch em isch e L ösung, d .h . unter Umwandlung von Karbonat in B ikarbonat.

V orderansicht Seitenansicht



D ritter Internationaler K ongreß für Speläologie
T ro is iè m e  C ongrès International de Spéléologie  -  Third  International C ongress o f

Speleology

SEKTION I

A lfred  W . H. BÖGLI

K O R R O S I V E  B I L D U N G S B E D I N G U N G E N  V O N  H Ö H L E N R Ä U M E N

Die Auflösung des Kalkes erfo lg t in der Natur in 3 m orphogenen W ir­
kungstypen (verg l.B Ö G L I: Kalklösung und Karrenbildung; Z e itsch r .f.G e o m o rp h o lo g ie  
Suppl.bd . 2, 1960). Von ihnen kom m t nur der dritte für die Höhlenbildung in F rage .
In ihm bestim m t die D iffusionsgeschw indigkeit des L u ft-C 0 2  in das H öhlenw asser den 
sekundlichen Stoffum satz und damit das Ausm aß der K alklösung. Je höher die T em pe­
ratu r, um so höher die D iffusionsgeschw indigkeit und damit auch die sekundlich g e lö ­
ste K alkm enge. Das erk lärt, warum in den Tropen die LösungsVorgänge im  a llgem ei­
nen v ie l intensiver sind als in kälteren  Zonen.

Über d iese  Beziehung L u ft-C 02  und Kalklösung hinaus sind noch w eite­
re  Lösungsvorgänge in Höhlen m ög lich , doch nur, wenn eine CO2 Zufuhr besteht. Es 
se i im  Folgenden von der W irkung ju ven iler K ohlensäure abgesehen, die in  Spezial - 
fä llen , z .B .  in Ungarn e in e  R olle  sp ie lt. A ls  K ohlensäurequelle kom m t in Höhlen nur 
noch eingeschw em m te organ isch e Substanz in F rage , die praktisch  wohl nirgends feh lt. 
W ir haben be isp ie lsw e ise  b ish er noch keine absolut hum usfreien Höhlenlehm e angetrof­
fen (v erg l. BÖGLI: Der H öhlenlehm , Sym posium  internazionale di S p e le o lo g ia , V aren - 
na, 1960). Um organ ische Substanz in CO2 umzuwandeln, ist ein O 2 -G ehalt des Höh­
len w a ssersu n erlä ss lich , abgesehen von verm utlich  zu vernachlässigenden  W irkungen 
anaerober B akterien . P rin zip ie ll besteht som it auch die M öglichkeit e in er , wenn auch 
bescheidenen K orros ion  unter A bwesenheit von L u ft-C 0 2 , a lso  von Luft se lb s t. D iesem  
b ish er übersehenen Tatbestand kom m t w ahrschein lich  nur unter besonderen  Bedingun­
gen eine g röß ere  Bedeutung zu.

Die konsequente Anwendung der L ösungsgesetze führt zu E rgebn issen , 
d ie fü r die Speleogenese von grundlegender Bedeutung sind. W ir betrachten als T e s t­
b e isp ie l eine enge, z .B .  subkapillare K luft, die in ein iger T ie fe  eine w eite, lu ftführen­
de Kluft schneidet; das W asser entstam m e einem  nackten K arst und führe daher k e i­
nerlei organ isch e Substanzen m it s ich . Zah lre ich e  M essungen haben ergeben , daß un­
ter d iesen  Umständen das W asser m it einem  Kalkgehalt von 17 m g /L ite r  im  E rdinne­
ren  verschw indet (M ittelw ert). Es tritt aber m indestens 7 0  m g w eiter unten w ieder ans 
T a geslich t. Soweit noch Luftberührung besteht, w ird die aufnehmende Kluft erw eitert, 
und, da eine V erzögeru n g der Reaktion m it dem  Kalke besteht, kann s ich  das einige 
Zentim eter weit darüber hinaus aus w irken. H ier endet aber die k o rro s iv e  .W irkung des 
W assers  unverm ittelt und die D ruckström ung geht ohne w eitere K orros ion  v or  s ich .
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D ies kann über m eh rere  hundert od er tausend M eter w eitergehen, wie w ir  im  H ölloch 
bei über 600 m Ü berlagerung nachw eisen konnten. Irgendwo im  G esteinsinneren  wird 
nun eine luftführende Kluft angeschnitten. Sofort setzt die CO2 -D iffu sion  ins W asser 
w ieder ein und es verm ag erneut zu k orrod ieren . So bilden sich  endogene bedeutende 
H ohlräum e, die nie eine g röß ere  Verbindung m it der O berw elt gehabt haben. Im K le i­
nen finden so entstandene Höhlengänge ein Äquivalent in H öhlenkarren an Wänden und 
D ecken, die Deckenkolken äußerst ähnlich sind. Es liegt auf der Hand, daß sinngemäß 
auch der Ausgang einer so lchen  Spalte ins F re ie  zur Bildung von Höhlen führen muß, 
d ie häufig den Charakter einer Halbhöhle aufw eisen und m eist durch Verw itterung er - 
klärt w erden.

Das A sp ir ie ren  von Luft schon m it dem eindringenden W asser oder 
dann durch benachbarte Spalten (Typus W asserstrahllu ftpum pe) ändert natürlich die 
Bedingungen und kann zu einer durchgehenden K orros ion  führen.

Eine M odifikation kann durch organ isch e Substanzen bew irkt werden.
Ihre Umwandlung in C O 2 e rfo lg t nur langsam , nimmt jedoch  m it zunehm ender T em pe­
ratur beträchtlich  zu. So kann eine Kluft auch unter vö lligem  Luftabschluß noch gerin g ­
fügig k o rro s iv  erw eitert w erden .

Die Lösungsbedingungen erk lären  zwanglos die häufig gem achte B eo­
bachtung, daß eindeutig h ydrisch  geform te  Gänge versch ied en ster  G röße unverm ittelt 
apsisartig  enden und eine oder m eh rere  sehr kleine F ortsetzungen in der K luftfläche 
aufw eisen, deren Q uerschnitte nur einen sehr kleinen B ruchteil des Gangquerschnittes 
ausm achen. N orm alerw eise , d .h . vorau sgesetzt, daß s ich  b e idseitig  der G esteinsfuge 
k o rro s iv  identisch  verhaltendes G estein  befindet, mündet die erzeugende F läche w eder 
im  Niveau des G an gfirstes , noch in jenem  der G angsohle, sondern  irgendw o dazw ischen.

Das E rgebnis der k orros iv en  Erw eiterung der Klüfte führt in der R e­
gel zur Bildung eines S ch litzes , und erst die später einsetzende E rosion  führt zur e i­
gentlichen E llip se .

Häufig w ird beim  D ruckfließen  durch das W asser aus Spalten Luft nach­
gesogen . An der Höhlendecke b ildet s ich  dabei eine Zone von Luftblasen, in der die 
K orros ion  erneut einsetzt. A ußerdem  w ird h ier durch die Turbulenz eine Zone verstä rk ­
ter  E rosion  geschaffen . D ies führt zw angsläufig zur Bildung von W irbelkanälen, die 
gegen unten allm ählich  auslaufen. W ir haben dies v or  einigen Jahren im  "S ta lactite" 
veröffentlich t.

B eim  F ließen  mit fr e ie r  O berfläche entstehen im  B ergesin neren  alle 
jene F orm en , die w ir an der E rdoberfläch e unter dem  Namen M äanderkarren, Wand­
k arren  kennen. S ie  erre ich en  aber m itunter gew altige, an der O berfläche nicht bekann­
te Größen, indem s ie  einen ganzen Höhlenquerschnitt in die T ie fe  p ro jiz ie re n  können.
In d iesem  Sinne vertritt die Paläotraun in der Dachsteinm am m uthöhle wohl einen sehr 
extrem en Fall von Schluchtgangtyp, wie ich  ihn se in erze it benannt habe. Von da bis zur 
kleinen Bodenrinne gibt es a lle  Ü bergänge.

Ein besonderes P rob lem  bietet die F rage der Gangentstehung unter dem 
allgem einen  K arstw assern iveau  . Es se i festgehalten:

1. Gänge unter einem  alten K arstw assersp iege l und d iesem  irgendw ie genetisch  verbun­
den ex istieren  eindeutig.

2. Gänge unter dem  aktuellen K arstw assern iveau  sind häufig.

3. Die Lage der tiefsten  Gänge unter dem heutigen K arstw assersp iege l is t  unbekannt, 
doch örtlich  recht bedeutend, z .B .  bei A gosto li. Ihre T ie fe  w ird  aber im  allgem einen  
verm utlich  ganz beträchtlich  überschätzt.

Die k orros iven  Bildungsbedingungen ergeben  aber fo lgendes B ild , das 
auf den ersten  B lick  s ich  kaum mit den obigen Punkten verein baren  läßt.
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1. Unterhalb eines K arstw assersp iege ls  hört die K alkkorrosion  auf. Das hat zur F o l­
ge , daß unter einem  perm anenten K arstw assersp iege l eine Höhlenbildung durch K o rro ­
sion  1. A rt nicht m öglich  is t .

2. Unter dem  K arstw assersp iege l k orrod iert W asser m it organ isch er Substanz nur dann, 
wenn es Sauerstoff enthält. Da d ieser  Vorgang sehr langsam  v or  s ich  geht sind zur 
E rw eiterung der Klüfte und Fugen zur H öhlengröße seh r lange Zeiträu m e notwendig.
Die Wirkung geht überdies nicht tie f.

3 . Die V oraussetzung für die E rosion  unterhalb des perm anenten K a rstw a ssersp iege ls  
ist eine genügende karsthydrographische W irksam keit, was entweder das Bestehen 
von genügend großen Urhohlräum en im  Sinne von O. LEHMANN vorau ssetzt, was ich  
nur in ganz seltenen F ällen  für w ahrschein lich  halte, oder eine erste  k o rro s iv e  E rw ei­
terung, die nach P . 2 geringfügig und nicht tiefgehend is t .

A lle  Gänge, die unter einem  jetzigen  oder ehem aligen K arstw asser - 
Spiegel liegen , m üssen daher in ih rer  Interpretation überprüft w erden.

a . Ist d er heutige K arstw assersp iege l etwa höher als frü h er?  Die W ahrscheinlichkeit 
h iefür ist sehr g roß . In den A lpen erfo lg te  im  R ißglazia l eine Ü bertiefung, der später 
eine A ufschotterung aufs heutige Niveau fo lg te ; andernorts ergeben  s ich  se it dem  T e r ­
tiär tektonische Bewegungen, so  in den A pen oder in  F rank reich . Dazu kom m en eu- 
statische M eeresspiegelschw ankungen b is  zu - 100 m gegenüber heute, die s ich er lich  
für die Erklärung der M eerschw inden, bzw . der Entstehung ih rer  Verbindungswege 
von Bedeutung sind.

b. Es ist kennzeichnend, daß Höhlenniveaus eindeutig ex istieren  und daß die dazugehö­
rigen  Gänge im  Raume von 50 m darüber und darunter zu finden sind. Es besteht a- 
ber keine S icherheit, daß eine bestim m te L age, z .B .  die M ittellage das ehem alige 
K arstw assern iveau  d arste llt. Es ist eher anzunehmen, daß es als perm anentes Niveau 
an die untern Umkehrpunkte der Gänge gebunden w ar, und daß die überigen  T e ile  das 
Ausm aß der tem porären  W assererfü llung angeben.

Damit zeigt die Frage der k orros iv en  Bildungsbedingungen der Höhlen­
räum e die P roblem atik , um nicht zu sagen die V oreingenom m enheit der Erklärung der 
Höhlenbildung unter dem  perm anenten K arstw assersp iege l auf. Sie zwingt uns k lar aus­
zusagen, was w irk lich  bekannt und was nur verm utet is t . Die T heorien  über Höhlen­
entstehung tief unter einem  perm anenten K arstw assersp iegel gehen von der b isher un­
bew iesenen  Auffassung aus, es gebe dort d iese  k o rro s iv  entstandenen Höhlen w irk lich . 
Davon sind jedoch  gem äß Bedingung die seltenen größeren  U rhohlräum e ausgenom m en, 
die ebenso wie die k o rro s iv  entstandenen eine V orbedingung für das E insetzen  der 
E rosion  sind.

D i s k u s s i o n .
LEHMANN: Die Auffassung von  H errn BÖGLI besagt, daß nur in dem period isch  

durchflossenen  "S tockw erk" K orros ion  auftritt, w eil nur h ier aktives CC>2 zur 
Verfügung steht. Höhlen unter dem K a rs tw a sser"sp ieg e l"  stam m en dem zufol= 
ge aus einer Z e it , in der die perm anent mit W asser erfü llte  Zone tie fe r  lag - 
dank eustatischer oder isos ta tisch er  Bewegungen. Ich würde nicht von Karst= 
w a s s e r -"s p ie g e l"  sprech en , da von einem  horizontalen  Niveau der obersten  
perm anenten W asserführung auch nach den B eisp ie len  von BÖGLI nicht die 
R ede sein  kann. Im übrigen ist die log isch  aus den Lösungsvorgängen ab ge le i3 
tete Auffassung BÖGLIS sehr fo lg en re ich , wenn s ie  s ich  bestätigt. Sie würde 
u nterm eerisch e  Q uellaustritte erk lären  durch W eiterbenützung ä lte re r , in 
einem  höheren  K arststockw erk  angelegter H öhlensystem e. Doch setzt die Auf= 
fassung stets re la tive  Senkung vorau s.
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G E ZE: L es con clu sion s du p ro fesseu r  BÖGLI rejoignent les  observations publi = 
ées par M .ROQ U ES. Dans des pertes des C ausses du Q u ercy , le s  eaux sont 
agress ives  à leu r entrée sous te rre ; puis ils  deviennent neutres et ne cor=  
rodent plus; par con tre , e lles  reprennent leur a g ress iv ité  à plus grande pro= 
fondeur, pour d iverses  ra ison s (notamment la tem pérature et 1’ a c c r o is s e 3 
ment de la  teneur en CO2 de 1’  a tm osphère).
En ce  qui con cern e la  p oss ib ilité  de creusem ent au dessous de la  su rfa ce  de 
la  nappe karstique, on ne peut la  n ier totalem ent: des réseau x  à grandes ca= 
v ités (exem ple de la  Fontaine de V aucluse) ne sont pas en rapport avec des 
oscilla tion s  eustatiques et se  sont seulem ent établis en profondeur, m ais 
peu t-etre  par éros ion  plus que par c o r ro s io n .

KESSLER: K orros ion ssp u ren  unter dem K arstw assern iveau  fanden w ir bei unse» 
ren  T auchversuchen bei T apolca  in Ungarn 10 M eter unter dem W assersp ie  = 
ge l. B ei den W assereinbrüchen  in den K ohlenbergw erken Ungarns wurden ca . 
500 M eter unter dem K arstw assersp iege l Höhlen m it K orros ion ssp u ren  frei=  
gelegt. Es ist natürlich m ög lich , daß sich  die Höhlen zu e in er Z eit bildeten, 
als d iese  Zone noch in der Höhe des K arstw assern iveaus war und daß s ich  im  
T ertiä r  die ausgebildeten H öhlensystem e m it der s ie  umgebenden K alkscholle  
senkten.

CORBEL: Il faut rem p la cer  la  v ie lle  d istinction : zone vadose - zone phréatique 
séparé  par une su rfa ce  théorique, par tro is  zones de haut en bas:
- écoulem ent lib re
- écoulem ent siphonant (profondeur in férieu r à la  hauteur de p ress ion  de la 
zone su périeu re)
- écoulem ent vraiem ent phréatique.
Il est certa in  que dans cette d ern ière  zone le  creusem ent par d issolution  est 
des plus rédu its. L es grandes cav ités se form ent dans le s  zones su périeures 
à écoulem ent rapide.

ERASO: E jem plo de gran contenido en CO2 de aguas cá rs t ica s : En lo s  p ozos  pe= 
tro life ro s  de T revino 2 y  3 (A lava, España) se  atravesaron  h orizontes entre 
400 y  700 m bajo la  su p e r fic ie , en lo s  que se  em plazaba una capa de agua que 
al se r  atravesada y  su rg ir  al e x te r io r , dio un contenido en CO 2 su p erior  a 
1000 m g /l .  El asperto  a la  v ista  e ra  tal com o el c la s ic o  s ifón  para m ezcla r  
en una bebida a lcoh ó lica . -  La form a ción  atravesada era  turonense c a liz o . No 
hay análisis del contenido en HCO3 ' .  La reg ión  no tiene ninguna m anifestación  
o huella vo lcán ica .

BÖGLI: Die Höhlengänge unter dem Niveau des K a rstw a ssersp ieg e ls , wie s ie
P ro f. GEZE und andere nannten, z .B .  der Zufluß der V aucluse, könnten even* 
tuell w esentlich  ä lter sein  als Q uartär. Es ist auch m ög lich , daß auf Klüften 
W asser schnell z irk u liert, und zwar so  sch n ell, daß e ros iv e  E rw eiterung mög=* 
lieh  is t . Untersuchungen in d ieser Richtung dürften jed och  sehr sch w ierig  se in . 
Wenn im  V ortrage  von einem  K arstw assersp iege l die R ede is t , so  muß fest*  
gehalten w erden, daß es für jeden  unterirdischen  W asserlau f ein eigenes per= 
manentes K arstw asserniveau gibt.
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N A P P E  E T  C O N D U I T S  K A R S T I Q U E S

Dans la cra ie  de la  forêt d ’ Othe (Départem ent de l ’ Y onne), M onsieur Claude 
MEGNIEN m ontrait récem m ent 1’ existance sim ultanée d ’ une nappe phréatique et d 'é =  
coulem ents en conduits. M onsieur B ernard G E ZE , com m entant cette  étude, envisageait 
d ’ en étendre le  cham p d ’ application â quelques cas p a rticu lie rs , dans le  ca lca ire .

Ce sont là  m es points de départ pour une hypothèse générale  qu’ il sera it fa= 
c ile  de prétendre étayer par des exem ples .

J ’ appelle n a p p e  k a r s t i q u e  une nappe de fissu res  se  développant dans 
une roch e  soluble ; ses  ca ra ctè res  seront bien p a rticu liers :

En dessous d ’ une certa ine  su rfa ce  dite " d ’ équ ilib re" en rapports avec le  ni = 
veau de base général (A . BONTÉ), il n’ y  a , en prin cip e , aucune c ircu la tion , donc pas de 
d issolution .

Au dessus de cette  su rfa ce  d ’ équ ilib re , la  d issolu tion  élarg it les  fis su re s ; 
certa in es , où la  circu la tion  est len te, vont se bou rrer  de lim on s argileux; d ’ au tres, otï 
l ’ écoulem ent est rap ide , se transform ent en conduits, dont l ’ ex istence a ccé lè re  en core  
la  circu la tion ; la  su rfa ce  de la  nappe s ’ en trouve a b a issée , ca r  son  niveau dépend des 
débits du conduit et de la nappe, entre lesqu els existe une in teraction  que l ’ on peut sché= 
m atiser  de la  façon  suivante:

1° t e m p s  : L es variations du niveau de la  nappe ne dépendent guère de l ’ e= 
x istence  de conduits en core  m inuscu les; en p a rticu lie r , lorsqu e  l ’ eau se  trouve en nappe 
au dessus de lu i, le  conduit est incapable de l ’ évacuer totalem ent.

2 ° t e m p s :  Le conduit s 'é la r g it  et perm et cette  évacuation, sauf cru es  ex= 
cep tionn elles : en pratique, le  niveau de la  nappe ne dépasse plus ce lu i du conduit.

3° t e m p s :  T rès  souvent, la  nappe, drainée par a illeu rs , n’ atteint plus le  
conduit dans lequel un écoulem ent s u s p e  n d u ,  parfois  de p lusieurs centaines de mè= 
trè s , su bsiste  longtem ps, confisquant une partie de l ’ alim entation  de la  nappe. Il a rrive  
m em e que deux cou rs actifs  ( l ’ un d ’ eux peut être  une r iv iè re  de su rfa ce ) passent l ’ un 
sous 1’ autre.

A ce  stade, la  c ircu la tion  de la nappe est fa c ile , dans des fissu res  et conduits 
form ant un systèm e de "v a ses  com m uniquants", m ais dont le  volum e total est g én éra le “
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ment fa ib le . La su rfa ce  de la nappe est très aplatie (pente de 1 pour 1000 par exem p le ); 
son  niveau peut ê tre  im posé  de façon  durable par une m e r , une r iv iè r e ; souvent la  plus 
im portante de ce lle s  qui longent ou pénètrent le  m a ss if c a lca ire , par le  point le  plus bas 
du bord d 'u n e  cuvette im perm éable  contenant du ca lca ire  (karst b a rré ); c ’ est ce  qu’ il 
faut nom m er le  n i v e a u  d e  b a s  e . M ais on connait des conduits qui se  prolongent en 
dessou s; beaucoup furent creu sés  a lors  que le  niveau de base était m oins é levé  qu’ actu=* 
ellem ent; tou te fo is , il n ’ y  a aucune ob jection  de prin cipe  à ce  qu’ il y  ait cavernem ent 
sous le  niveau de base et m êm e, exceptionnellem ent, sous la  su rfa ce  d ’ équ ilib re , puis = 
qu’ on p ossède  des preuves de circu la tion s  karstiques sous le  niveau de base général.

L orsqu e le s  bancs ca lca ire s  ont une pente supérieu re  à c e lle  que peut avoir 
la  su rface  de la  nappe, c e l l e - c i  n ’ occupe g u ere  que le  volum e com p ris  sous un niveau 
de base; la  nappe su bsiste  aussi dans des cas p a rticu lie rs , dans la  c r a ie , par exem ple; 
m ais e lle  s ’ est étendu partout, et prèsque tou jours a ssez  longtem ps pour perm ettre  le  
m odelé d ’ un re lie f "n o rm a l" , ca r  l ’ é larg issem en t des fis su re s  par c o r ro s io n  est très  
lent au début.

On com prend  ainsi que les  spéléo logues aient souvent constaté " l ’ absence de 
nappe dans les  c a lc a ir e s " ;  il  su bsiste  tou te fo is , à la  base du c a lc a ir e , s i c e lu i -c i  rep ose  
sur un terra in  perm éable  contenant une nappe, ou sur un im p erm éab le , une "zon e  noyée" 
(J .C V IJIC ) sur une épa isseu r qui tend à devenir très  fa ib le . C ette zone noyée fut, trop 
souvent, co m p rise  com m e un "n iveau  de base k arstiqu e".

Il ne faut pas c r o ir e  que l ’ é larg issem en t des fis su re s  par c o r ro s io n  soit uni3 
fo rm e ; en e ffe t, tant qu’ il n ’ y  a pas écoulem ent lib r e , on peut d ire  de fapon généra le  
que débit et cavernem ent réag issen t l ’ un sur l ’ autre en un véritab le  réaction  en chaîne. 
C ’ est ainsi que, dans la  c r a ie , le s  fis su re s  sont généralem ent plus é la rg ies  sous le s  val = 
lé e s  que sous le s  plateaux.

C ’ est la  " c o r r o s io n  phréatique" d écrite  par le s  auteurs an g lo -sa x on s, qui mo= 
dèle c e s  zones de fis su re s  é la rg ies  que l ’ on nom m e p a rfo is  "résea u x  de fe n te s " ; non qu’ 
e lles  en aient 1* exclusivité^ puisque ce  m ode de creu sem en t se  m anifeste dans le s  zones 
habituellem ent noyées des r iv iè r e s  sou terra in es , à condition  que la  v ite sse  de 1’  eau ne 
so it pas trop  grande; m ais ce  n’ est que dans le s  réseau x  de fentes que le  phénom ène est 
absolum ent gén éra l. Il ne faut pas perd re  de vue, d’ autre p art, qu’ un tel réseau  tend à 
évo lu er, en pa rticu lier  g râ ce  au phénom ène de l ’ éb ou lis -d isso lu ti on, v e rs  des fo rm es  
pén étrab les, où peuvent m êm e se  ren con trer  des m arques d ’ é ros ion .

Deux rég im es  hydrauliques sont donc p oss ib les  dans le  c a lca ire , qui se  di= 
stinguent en pa rticu lier  par des m ises  en charge de rapidité et d’ am plitude bien d iv e rse s .

A chacun corresp on d  une m orph olog ie : aux fo rm es  "ph réatiques" s 'o p p o s e  en 
effet le  Réseau de conduits, avec écoulem ents lib re s  et conduites fo r c é e s , décrit en par» 
t icu lie r  par les  fra n ça is .
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D i s k u s s i o n .

CORBEL: Il faut distinguer a) karst au dessus de l ’ écoulem ent
b) karst p artie lle  au dessous de 1* écoulem ent (zone

siphonante)
c )  karst avec zone phréatique v ra ie  au dessou s de la 

zone siphonante (com m e en B elgique).
WARWICK: In England an W ales, the stru ctu re is  a little  m ore  com plex  than M. 

CORBEL has indicated. In the Peak D istr ict and in Y ork sh ire  the lim estone is 
surrounded on three sides by im pervious ro ck s , higher than the surrounding 
low lands. H ere the w ater table "zo n e "  is con tro lled  by the r iv e rs  which flow 
in the m ain v a lle y s . In the Mendips this situation is  a llesed  by the sem ora l of 
the im pounding ro ck s  and now all o f  the m ajor va lleys are dry  and springs a= 
r is e  at the junction  o f the lim eston e and the im pervious r o c k s . F u ller details 
w ere given in m y paper read  at B a ri, now in cou rse  o f publication .

DUBOIS: L orsqu e le  ca lca ire  descend  sous le  niveau de base lo ca l il peut ex ister  
une nappe de type définie par J . CHOPPY lorsqu e le  karst a eu une évolution 
assez  longue qui a p erm i un creusem ent im portant d ’ un réseau  de fis s u re s . 
C eci s ’ oppose au cas no. 2 que vient de définir M .C O R B E L, néant la  p ossi = 
bilité  d ’ une nappe dans ce  c a s .

BONNET: Le dogger du B assin  de P aris  est m is en ch arge sur ses b ord u res . Des 
sondages p é tro lie rs  ont m is en évidence un réseau  de fissu res  noyées 1 600 m 
au dessous du niveau de la  m er (niveau de base). Ce d isp ositif représen te  le  
cas général et in itial de tout k arst. Les autres types de karst (perché ou se= 
m iperch é) sont des cas  p a rticu lie rs  sén iles  dus au troncem ent d ’ une m asse  
ca lca ire  in itialem ent continue -  c ’ est le  karst situé au dessus du niveau de 
base qui est connu des spéléo logues p arce  que généralem ent a c ce ss ib le , a lors  
que le  karst de fis su re s  noyées (où une c ircu la tion  infinim ent plus lente peut 
ex ister) est m oins connu.

CHOPPY: Je pense qu’ il ne faut pas donner pour le  "niveau de base karstique" 
une définition  m orphologique: on sera it amené à donner à c e  niveau de base 
dans le  D ogger du B assin  de P a ris  une co te  de -1800  m sous la  su rface  du 
so l. Cette définition  doit etre  hydraulique.
Il ex iste  des cavités "phréatiques" dans les  karsts alpins; en effet il  y  en a 
p lusieurs dans le  m a ss if du V e r c o r s .
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METHODE DE MESURE.

Pour connaître l ’ im portance num érique de l ’ é ros ion , il  suffit de
connaître la  hauteur d ’ eau écou lée  annuellement (on peut la  déduire de la  hauteur des
pluies et de la  valeur m oyenne des déperditions dans la  rég ion , cette dépertition  étant
très peu variab le  en une zone donnée), et la teneur moyenne en produits d issous (ou
transportés mécaniquement) en m g /l .  Si M est l ’ érosion moyenne en m 3 /a n /k m 2 ,  ou
en m m /1000  ans, E la heuteur d’ eau écou lée  en dm et T la  teneur moyenne en m g /l ,
on a: . „4 . E . TM - 100

De toutes façons on ne ch erch e ainsi qu’ un ord re  de grandeur du phénom ène m ais cet 
o rd re  de grandeur présente en lu i-m êm e un grand intérêt.

ACTION MÉCANIQUE ET DISSOLUTION.

Le transport m écanique (si dominant pour les  sables des granits par 
exem ple), est peu im portant dans les  g rottes . H ors des rég ions à h iver fro id  il est 
pratiquem ent nul. Dans les  rég ion s où existent des tem pératures négatives, la  gé liva ­
tion peut a rra ch er  des fragm ents des p a ro is . Ce phénomène est surtout im portant à 
1’ extérieur où les  variations de tem pérature, la  pénétration du fro id  sont plus se n s i­
b le . La b loca ille  ainsi lib éré  peut être entraîné dans la  grotte par des eaux venant de 
l ’ ex térieu r. L es galets ca lca ire s  sont rapidem ent d issouts dans le s  eaux fro id e s . 
P our le  transport défin itif du C 0 3 Ca hors des grottes , h ors du m a ss if ca lca ire , seule 
la  dissolution  joue vraim ent un rô le . La part qui lui revient o s c il le  entre 80 et 99 et 
m êm e 100%.

L es seu ls grands cas  de grottes à bancs im portants de galets ca lca ire s  
régu lièrem ent dép lacés aux cru es  sem blent se  trouver dans des zones ayant hérité des 
clim ats fro id s  quaternaires, des m asses de débris m ais ayant actuellem ent un clim at 
plus chaud et plus s e c ,  de type m éditerranéen  ou trop ica l par exem ple . Dans les  g ro t­
tes du K arst p rès  de P ostojna, les  ca lca ire s  d ’ un banc donné d isparaissent com p lète ­
ment après 1000  m de p a rcou rs , m ais il faut p eu t-être  p lusieurs années de cru es pour 
qu’ ils  puissent p arcou rir  c e s  1000  m.

Les galets insoluble (en particu lier  le s  quartz et quartzites) am m énés 
depuis 1> extérieur jouent aussi un r ô le  dans 1» é ros ion  m écanique des p arois  pouvant
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soit p o lir , soit en levés de mjius copeaux. Leur action  globale resten t fa ib le  s i on la 
com pare  aux p rocessu s  ch im iques.

DEUX TYPES DE GROTTES ACTIVES.

On appelle grotte active toute cavité parcouru  par un cou rs  d’ eau. 
G r o t t e  à r i v i è r e  i n d i g è n e .  Une r iv iè re  indigène est une r iv iè re  form ée  
dans le  m a ss if ca lca ire  lu i-m êm e . L ’ existence  de tels cou rs  d ’ eau, surtout s ’ ils  
sont im portants tém oigne qu’ il s ’ agit d ’ un karst très  a ctif. C ’ est le cas par exem = 
pie de la  C hartreuse (Trou  du Glaz) ou du V e rco rs  Septentrional. Ce cas de grotte 
est a ssez  ra re .
G r o t t e  à r i v i è r e  e x o g è n e .  L es grottes sont parcourues par des r iv iè re s  
fo rm ées  hors de la  rég ion  ca lca ire  ou, en su rfa ce , sur une cou vertu re  im perm éable  
(exem ples: r iv iè re s  des grottes-tunnels du M exique, du Tonkin, de la  Jam aique . . . ) 
C ’ est le  signe de karst m oins a ctif que le s  précédents.
G r o t t e  à r i v i è r e  m i x t e .  La r iv iè re  sou terra ine prend naissance à 1’ e x té r i­
eur m ais est g ro ss i pour la  m oitié au m oins par des affluents dans le  karst lu i-m em e . 
C ’ est un ca s  très  fréquent dans les  A lpes et en Laponie (exem ples: la  L u ire , grotte 
de Svartisen en Laponie).

TECHNIQUES DE MESURES.

Nous étudierons plus spécia lem ent, le  ca lcu l de E et une méthode 
de m ésu re  de T .

Si P r . est la  m oyenne annuelle des précip itations et Dp. la d ép er­
dition, on a: E, = P r -  Dp.

Les précipitations m oyennes annuelles en Europe ont des écarts  m axi­
mum de l ’ o rd re  de 25% (plus fa ib le à l ’ Ouest, plus fort à l ’ E st). On peut assez  fa ­
cilem ent connaître pour une rég ion  européenne la valeur des précip itations durant la  
ou le s  années où l ’ on a fait se s  m ésu res d ’ é ros ion , pour é lim iner la  variab ilité  de P r . 
Pour Dp, infinim ent m oins variab le , surtout s i  l ’ on con sid ère  seulement le  nom bre de 
dm , vo ic i quelques valeurs m oyennes types:

R égions tem pérature annuelle in férieu re  à 0° Dp = 0 , 1  à O, 5 dm
T em pérature com p rise  entre +3° et +5° Dp = 2 à 3 dm
B assin  de la T am ise Dp = 4, 90 dm
B assin  de la  M euse Dp = 4, 93 dm
B assin  de la Seine Dp =4 , 84 dm
B assin  de la  Saône Dp =*.5,18 dm
B assin  de la  Durance (F rance du Sud) Dp = 5, 45 dm
B assin  du Panaro (Italie) Dp = 5, 59 dm
M oyenne Sardaigne Dp = 5, 49 dm
Montagnes Europe m oyenne, Isère  Dp = 4 , 00 dm

D niestr Dp = 4 , 41 dm

P our m ésu rer la  t e n e u r  e n  p r o d u i t s  d i s  s o u t s  , on a appli= 
qué long tem ps uniquement la  m éthode chim ique qui donne d ’ excellent résultat m ais 
est lente et peu pratique sur le terra in . L es m éthodes é lectriqu es donnent actuelle= 
ment d ’ excellents résu ltats, sont trè s  rapides et facilem ent appliquable sur le  ter = 
rain  m êm e sans transport à d istance. Une eau est d ’ autant m eilleu r con d u ctrice  de 
l ’ é le c tr ic ité  qu’ elle  est plus r ich e  en m atière d issouts. Sa rés is tiv ité  est d ’ autant 
plus grande qu ’ e lle  est plus pure. On peut donc u tiliser deux sortes  de m ésu res : la 
c o n d u c t i b i l i t é  ou son in v erse , la  r é s i s t i v i t é .  La conductib ilité est donné en 
1 /100  000 m h o -cm . La conductib ilité  de l ’ eau représen te  la som m e des conductiv i­
tés spécifiqu es de chacun des s e ls . E lle varie  avec la  tem pérature. A ussi u t ilise -t -o n  
une tem pérature standard, dans notre graphique nous avons u tilisé c e lle  de 25^ C . Pour
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20 °, il faut m ultip lier la conductivité par 0 ,9 4 , la  ré s is tiv ité  par 1 ,0 6 . Pour 10°, il 
faut m ultip lier respectivem ent par 0 ,71 et 1 ,4 0 , pour 0° par 0,51 et 1 ,9 6 .

Dans une rég ion  com p osée  en m ajorité  de c a lc a ir e , le s  se ls  d issous 
(en m g /l de C 03C a) correspondant à une conductib ilité K à 20° peuvent etre ca lcu lés  
par la form ule  (courbe CC>3C a -ca lca ire  du graphique):

0 ,730  K + 15.

Pour l 'e n s e m b le  des se ls  d issou s le  cla ss iqu e  "L iv r e  de 1’ Eau" indique: 0, 720 K (18°).

Partant des d izaines de m illie rs  d ’ analyses ch im iques com plètes (avec 
égalem ent la  conductib ilité à 25°) fa ites par le s  S erv ices  A m érica ins d ’ analyses d ’ eau 
pour toutes le s  r iv iè re s  des U .S . A . en toutes sa ison s , nous avons tracé  la courbe 
"tous te rra in s" de notre graphique. Les éca rts  sont étonnament fa ib les . On rem arque 
que jusqu ’ au delà de 200 m g /l  ( c ’ e s t -à -d ir e  pour la m a jorité  des an a lyses), l ’ écart 
avec les  cou rbes ca lcu lées  du ca lca ire  ou de 0 ,720  K (18°) est insignifiant. Pour 
toutes ces  eaux les  ca lca ire s  form ent la  m a jorité  des se ls  d issou s. A u -delà  de 300 
m g /l les écarts  deviennent im portants. Ce sont là des eaux de rég ion s sèch es ayant 
en pa rticu lier  des sulfates dont la  conductib ilité est d ifférente de c e lle  des carbon ates. 
En terra in  ca lca ire , pour les k arsts , il n’ y a pas de lim ites su périeu res d ’ em ploi-

On peut u tiliser  les  ré s is tiv im è tre s  de terra in  en grotte pour la  m asse 
des m ésu res (2 à 3 minutes par m esu re) en vérifiant de tem ps à autres par des m esu­
res  chim iques c la ss iq u es .

FORMATION DES GROTTES ET CLIM ATS.

V o ic i d ’ abord les  r é g i o n s  f r o i d e s .  Dans le s  rég ions au s o u s -so l 
com plètem ent gelé (p erm afrost) il n ’ y  a pas de grotte , seulem ent et très rarem ent 
quelques cavités p leines de g la ce . L orsqu e le  gel profond devient sporadique dans le  
tem ps et dans l ’ e sp a ce , les  grottes se  m ultiplient.

La tem pérature profonde d ’ une grotte est, en g ro s , égale à la tem pé­
rature moyenne des en trées. Ce sont par des tem pératures m oyennes annuelles lé g è r e ­
ment in férieu res à 0° C que le  p erm afrost d isparaît. D ivers phénom ènes viennent 
a lors  activer prodigieusem ent la d issolu tion  du ca lca ire  et la  form ation  des g rottes . 
L ’ évaporation  dans ce s  zones fro id es  (tem pérature m oyenne in férieu re  à + 6° )  est très 
fa ib le , la hauteur d ’ eau écou lée  est donc, à précip itations égales beaucoup plus fortes  
qu’ en rég ion  tem péré ou chaude. L es eaux de fonte des neiges qui jouent un rô le  im ­
portant sont très a g re ss iv e s . P a rce  que fro id e  e lles  sont très  ch argées en CO2 (d ’ au­
tant que la  neige est un véritab le  peige à CO2 ). E lles sont de 20 à 30 fo is  plus d is s o l­
vantes que les  eaux de pluie des rég ion s plus chaudes. Ce sont des eaux très  stab les , 
leur pH varie  très peu. Les eaux d issolvent a ssez  lentem ent (il faut p arfo is  plus d ’ une 
journée aux eaux pour etre saturée de ca lca ire ) m ais e lles  ne redéposent pas leu rs c a l­
ca ire s  com m e le s  eaux chaudes.

P our des précip itations relativem ent fa ib le  (400 m m ) en A laska C en­
tral l ’ é ro s ion  des ca lca ire s  dans la  Haute-Tanana enlève 40 m ^ /k m ^ /an . Dans l ’ A la s ­
ka humide com m e dans la  Laponie neigeuse on a loca lem ent des va leu rs de plus de 200 
v o ir  500 m ^ /k m ^ /an . Dans ces  zones hyperneigeuees arctiques (ou C h ilienne) la d is ­
solution  est si fo rte  que les  zones ca lca ire s  sont m ises  en creu x . On a cependant de 
grandes grottes pratiquem ent sans con cré tion s . Les grands gou ffres de l ’ Aven B erger , 
de G laz, de la  P ie r re  Saint-M artin  etc. . .s on t tous dans des rég ions trè s  neigeuses.
La rég ion  de la plus longue grotte du m onde, le  H olloch , a aussi beaucoup de neige. 
V o ic i son éros ion  (E = 33 dm d ’ après les  débits des sou rces ) T = 100 m g /l  (A .B Ô G LI).

M = -4 • 33q- 100 = 132 m 3 /k m 2 /a n .

Dans les  r é g i o n s  t e m p é r é e s ,  la  plupart des grandes grottes ont 
été creu sée  lo r s  des périodes plus fro id es  et plus hum ides du Q uaternaire. E lles peu-
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vent être  rev iv ifié e  par le  passage de cou rs  d ’ eau exogènes quaternaire. C ’ est  le  
cas  pour le s  rég ion s m éditerranéennes et aussi à un degré m oindre de rég ion s très 
océanique com m e l ’ Irlande.

Dans les  r é g i o n s  c h a u d e s ,  la  déperdition  des eaux devient é= 
n orm e, 1200 m m  en F lo r id e , plus de 1500 mm dans les zones in tertrop ica les . Ce 
sont des eaux instables à pH très  variab le . E lles peuvent d issoudre rapidem ent une 
certa ine  quantité de ca lca ire  m ais elles la  redéposent aussi v ite . L es con crétion s 
obstruent rapidem ent le s  grottes . En définitive les  eaux n ’ em portent que des quan= 
tités m éd io cres  de ca lca ire . Dans le  bassin  de la  K issim m ee, l ’ é ros ion  n’ est que 
de 5 m ^ /k m ^ /an . Dans le s  rég ion s à grottes de Cuba, le s  précip itations sont de 
1500 mm (écoulem ent ca . 2 dm ). Dans le  bassin  du Rio San V icente (H. LEHMANN) 
la  teneur m oyenne est de 145 m g /l .  On a:

M . - L J L lÜ L  = 11, 2 m 3 /k m 2 /a n .

La bordure des rég ion s c a lca ire s  est m arqué par un escarpem ent des ca lca ire s  do= 
minant le s  roch es  cr is ta llin es  par exem ple aba issé  par rapport aux ca lca ire s . Les 
cou rs  d ’ eau exogène pénètrent p arfo is  dans le  ca lca ire  par des tunnels, seu les gran= 
des cav ités  de ces  rég ion s .

Dans les  rég ion s chaudes a r id es , c e  sont égalem ent des tunnels que 
l ’ on rencontre. Venues des hauteurs hum ides les  cou rs  d ’ eau sou terra in  traversent 
le s  zones désertiques par des conduits is o lé s , sorte  de Nil sou terra in , sans affluent, 
vaste cou lo irs  m onotones qu’ envahissent peu è peu les  con crétion s , surtout le s  dé= 
pots de gypse et d ’ aragonite si ca ra ctéristiq u es  de ces  régions chaudes et sèch es où 
l 'é v a p o ra tio n  est intense.

Les g r a n d e s  c a v i t é s  se rencontrent là  où 1’ on a d ’ une part 
une m asse  de ca lca ire  im portante (ce  qui pour des ra isons paléogéographiques est 
surtout le  fait des zones au sud du 45°lat. ), d ’ autre part une é ros ion  im portante 
lié  aux forts  ru isse llem en ts et à l ’ a g ress iv ité  des eaux des clim ats fro id s .
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O N  T H E  D E F I N I T I O N  O F  A C A V E .

It is  usually neither n ecessa ry  nor useful to be con cern ed  about the definition 
o f  the w ord ca ve , as Its m eaning is  com m only  understood. R eferen ce  to any subterra= 
nean opening usually su ffices  although distinctions based on the nature o f the enclosing  
ro ck , the contents, o r  the orig in  and m orphology m ay a lso  be d esired . However that 
there is  a basic  problem  is  illu strated  by the com m ents o f HOWARD (1) who, in defi= 
ning the term  " c a v e " , w rites : "any c re v ic e  o r  c re v ic e  system  which fortu itously  con form s 
to a num ber o f p oor ly  designated and m eaningless restr iction s  pertaining to the s iz e , 
length, availab ility , and nature o f  the opening. Thus the use o f  this term  w ill be lim ited  
to its o ccu rre n ce  as a p roper noun".

The prob lem  b ecom es rea l when one attempts to treat caves and cave popula= 
tions quantitatively. The present rem arks a r ise  from  the author’ s ea r lie r  a rtic les  on 
the sta tistica l p rop erties  o f cave populations (3, 2) where the concept o f  "a  ca v e "  had been 
assum ed to corresp on d  to som e physica l entity which could  be m easured in various w ays. 
Further con sideration  has c la r ified  som e o f the prob lem s involved in doing th is . F or  e= 
xam ple, how long is  a cave ? An in itial d ifficu lty  Is applying a linear m easure within a 
three dim ensional com p lex , but m ore  c r it ica l is  the problem  o f p lacing the boundaries, 
sin ce  in any system  o f subterranean openings the distance which m ay be penetrated (say 
from  som e given fixed  point) depends upon the s iz e  of the e x p lo re r . We know a certa in  
population o f ca v e s , but an ant, o r  an elephant, i f  they w ere in terested , would have much 
different view s o f  the num ber, extent, and a cce ss ib ility  o f " c a v e s " . Since there is  appa= 
rently nothing unique about '/m an s iz e " ,  we m ust presum e that our definition  o f a cave is  
in  at lea st this one sen se  a rb itra ry . A s im ila r  prob lem  is  a ssocia ted  with counting cave 
en tran ces.

C arefu l con sid era tion  o f either o f these d ifficu lties leads to som e  fru stration  
aris in g  from  the attempt to apply a single  linear m easu re , based on a minimum dim en“ 
s ion , to a three d im ensional volum e, o r  a unit counting p rocedu re  to the com plex  inter® 
section  o f  the su rfa ce  and cave  sy stem . It is th ere fore  essen tia l to make our p roced u res 
m ore  soph isticated . H ow ever b e fore  turning to  th is, observe  that our present techniques 
do appear to have quantitative s ign ifican ce  despite their elem ent o f a rb itra rn ess . This 
s e lf  con sisten cy  is  dem onstrated in the ea r lie r  work w here, f ir s t , it  was shown that the 
entrance and length d istributions o f cave populations con form  quite w ell to a s im ple sto= 
chastic m odel and, secon d , that the developm ent o f  a cave population, se lected  on the 
basis  o f an "e x p lo r e r "  the s ize  o f a human, can Be follow ed in  term s o f Its length d istri=
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bution. W hile it sh ou ld  be recogn ized  that it is not p oss ib le  to speak definitively  about 
the length o f a ca ve , its num ber o f  en tran ces, and other p rop erties , the usefulness of 
the concepts must a lso  not escape us. T h ere fore  we m ust c la r ify  the nature o f the 
m easu res we now u se. It is  the purpose h ere to p ropose  refined  definitions for the ba­
s ic  term s ca v e , cave length and cave entrance which are  consistent with our intuitive 
concepts but which can a lso  p rov ide a basis fo r  quantitative studies o f individuel caves 
o r  cave populations.

DEFINITIONS.

C a v e

A s t a n d a r d  e x p l o r e r  is  a sphere o f d iam eter m .
A c a v e  is  defined as all that subterranean volum e which can be traversed  

continously  by a standard exp lorer  o f d iam eter m such that, at any given location , 
m otion o f the standard ex p lorer  v ertica lly  (along the gravitational potential gradient) 
in either d irection  would cau se  it to touch solid  m atter. This last re s tr ic tion  defines 
the c a v e  near its entrance. A c a v e  so defined w ill be spoken o f as having the m o ­
d u l e  m .

By this definitions a cave is a particu lar volum e contained within the actual 
subterranean opening which is  in contact with the w alls o f the opening at only som e 
poin ts. Only in the lim it o f  the m odule approaching zero  is  a cave  as here defines co in ­
cident with the subterranean opening. On the other hand as the m odule is  made la rger 
any given subterranean opening might w ell be divided into a grea ter  num ber o f ca v es .

When the m odule is  equal to about the s iz e  o f  a human ex p lorer  the group or 
set o f caves existing a ccord in g  to the above definition  w ill be ca lled  p r o p e r  c a v e s  
because theses caves usually have prop er nam es if  they have been en tered . This m o ­
dule w ill consequently  be ca lled  a p r o p e r  m o d u l e .  B ecause a human exp lorer  is 
not a s t a n d a r d  e x p l o r e r  the set o f p roper caves does not quite corresp on d  with 
the set o f caves which have been entered, but unless the d ifferen ce  is  shown to be s ig ­
n ificant, the definition  w ill be adopted fo r  the sake o f its p re c is io n . It shoud be c le a r  
that there can be no absolute dividing line between caves and proper caves as the ch o i­
c e  o f the proper m odule is  la rg e ly  a rb itra ry . H ow ever, as w ill be d iscu ssed  sh ortly , 
certa in  natural subdivisions m ay ex ist .

L e n g t h

Let a standard ex p lo re r  m ove through a cave in such a way that it is  ev ery ­
w here o f its la rgest p oss ib le  d iam eter, though n ever le s s  than the se lected  m odule.
The p l a n  l e n g t h  o f the cave w ill be defined as the horizontal p ro jection  o f the path 
taken by the cen ter o f the sp h ere . The ch o ice  o f a length designation, so  severa l other 
types o f  length could w ell be defined. Depth m ay o f cou rse  be found from  a p ro jection  
on a v ertica l su r fa ce . L ikew ise the vecto r  nature o f length cou ld  be illustrated  in a 
three dim ensional d iagram . In any event the suggested p roced u re  y ields a single plan 
(or other) length fo r  any cave which con form s to the usual m ethods o f  length d e sc r ip ­
tion.

A p r o p e r  p l a n  l e n g t h  is  the plan length as determ ined by using a p ro ­
per m odule.

E n t r a n c e

A c a v e  e n t r a n c e  o f m odule ze ro  is a v e rtica l su rfa ce  which is  bounded 
by contact with solid  m atter at the low e edge and by a tangency with so lid  m atter at its - 
highest upper edge, and which in tersects  a cave  ( m not equal to ze ro ) such  as defined 
p rev iou sly . P hysica lly , this is  the "s u r fa ce "  dividing the space  through which rain  
might naturally fa ll , from  the space  through which it would not fa ll, during a vertica l 
ra in storm . Again the d irection  o f the gradient o f the gravitational potential should be
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used in an exact statem ent, but is  rep laced  in the above by the word "v e r t ic a l" .
A cave entrance o f m odule m is  all that portion o f this su rface  through 

which a standard exp lorer  o f s iz e  m m ay p ass. Oblique passage is  a llow able. The 
s i z e  o f the entrance is  the s iz e  o f the largest standard exp lorer  which m ay p ass. Of 
cou rse  other descrip tion s would have to be added if  a idea o f  shape w ere to be com m u ­
nicated.

By these definitions a cave entrance is always a v ertica l su rface  which in 
addition can lie  partly within a ca ve , as defined, when the m odule o f the cave is  not e- 
qual to z e ro . Only the set o f a ll caves whith m odule zero  have their entrances c o in c i­
dent with boundary planes.

A p r o p e r  e n t r a n c e  is an entrance though which a prop er m odule m ay 
com p lete ly  p ass. Consequently a proper cave  m ay have no entrances, entrances but 
no p rop er en trances, both, or only proper en trances, depending on the cave and the m o ­
dules se lected .

The n u m b e r  o f  e n t r a n c e s  o f m odule m is  the num ber o f separate en­
tran ces which in tersect the sam e cave o f, perhaps, a d ifferent m odule.

It may fir s t  seem  rather a rb itrary  to test the set o f all caves and entrances, 
(m odule ze ro ) with m odules fo r  the cave and fo r  the en trances, as there doues not seem  
to be anything sp ec ia l about particu lar m odu les. How ever s in ce  this p ractice  not only 
is , but m ust be fo llow ed , men being the s ize  they a re , the procedu res suggested here 
con form  to our experien ce  and make it quantitative. Of cou rse  these axact procedu res 
w ere not applied in the ea r lie r  work r e fe r r e s  to above. How ever in the present term in o­
logy  the e a r lie r  w ork con cern ed  itse lf  with the proper length and proper entrance d is tr i­
butions o f a p rop er cave population. That this particu lar se lection  o f caves from  the 
set o f all caves should exhibit strik ing corre la tion s  must be con sid eres  quite rem ark ­
able.

CAVERNS, "C A V E S ", CREVICES, E TC .

D oes the set o f p rop er caves have boundaries o r  does it exist only accord ing  
to the m odule o f the o b s e r v e r ?  This question m ay be posed in term s of these new de­
finitions by asking whether the set o f all caves is divided naturally into subsets, a c c o r ­
ding to d ifferent ranges o f the m odule. C onsider a plot o f the sum o f the plan length o f 
all caves versu s the m odule m . The plot is , o f co u rse , m onotonic. Is its deravative 
also m on oton ic? At least two alternatives m ay be distinguished. In F i g u r e  1 are 
plotted two cu rv e s , one o f which exhibits what m ight be ca lled  plateaus and the other 
not. The derivative o f  the sum m ed plan lengths with resp ect to m is  plotted i n F i g u r e
2 . If the actual situation is  that shown by cu rve  a it must be concluded that caves are 
not, by this test, naturally divided into types. How ever i f  the situation is that shown 
by curve b , the mininum s in F i g u r e  2 could  con ceivab ly  be iden tified  as types. The 
actual ca se  is  not now known and a great deal o f  new in form ation  would be requ ired  to 
determ ine th is. H ow ever i f  there does exist a rough d iv ision  o f the set o f  all caves in­
to subsets designated by I, H and II in F i g u r e  2 , then there m ay be a c o rre sp o n ­
dence betw een these subsets and our intuitive concepts o f proper caves o r  la rg er  or 
sm a ller  subterranean open ings. F or exam ple, it m ay be p oss ib le  to distinguish, in o r ­
der o f decreasin g  s iz e , ca vern s , ord inary  ca v es , c r e v ic e s , f is s u r e s , jo in ts , p ores , 
e c t , , as m is va ried .

Naturally there m ay be better m easures upon which to base a d ivision  o f cave 
types and this one is only suggested b ecau seof its p oss ib le  rela tion  to the already d e ­
m onstrated ord er  in the d istribution  o f proper cave lengths.
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F ig u re  1, Length o f  all C aves vs M odule

F ig u re  2, Natural Grouping o f  C aves by  M odule
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CONCLUSIONS.

T here has been a need fo r  a unique definition o f ca ve , cave length, and cave 
entrance fo r  purposes o f  both d escrip tion  and fo r  quantitative m anipulations. It is 
p roposed  here to define these in term s o f a standard ex p lorer  which is  a sphere o f 
d iam eter m . The subset o f caves which have been under study fo r  som e tim e because 
o f their a cce ss ib ility  m ay be c le a r ly  lim ited  subset but wether this is  so  o r  not will 
requ ire  further re se a rch . H ow ever in ord er  to point out the fact that these caves have 
been im p lic itly  se lected  by the human d im ensions, they are term ed p r o p e r  c a v e s ,  
their m easured length ca lled  the p r o p e r  l e n g t h ,  and the known entrances d es ig ­
nated as proper entrances.

REFEREN CES.

1. HOWARD A .D . , G eology and O rig in  o f the C rev ice  Caves o f the Iow a, Illinois and
W iscon sin  L ea d -Z in c  D istr ict . J . Y ale Speleo. S o c .,  2 (4) pp 61 -95 , 1960.

2. CURL R . L . , A Statistical T heory  o f  Cave Entrance E volution, Bull .N at. Speleo.
S o c . ,  20, pp. 9 -2 2 , 1958.

3. C U R L R . L . , Stochastic M odels o f C avern  D evelopm ent, B ull. Nat. Speleo. Soc.
22, (1), pp. 66 -7 6 , 1960.





D ritter Internationaler Kongreß für Speläologie
T ro is ièm e  C ongrès International de Spéléologie -  Third International C on gress o f

Speleology

SEKTION I

C am ille EK

L E S  P H A S E S  S U C C E S S I V E S  D E  L ’ E V O L U T I O N  
D E  C E R T A I N S  C O N D U I T S  V A D O S E S

Le C ondroz et ses  abords form ent la  rég ion  belge la  plus r ich e  en cavités 
karstiques. C e lle s -c i  sont de types très  v a r ié s . C erta in es, en p a rticu lie r , se  ca ra c  = 
térisen t par leu r form e de long cou lo ir  subhorizontal, en pente très  faible v ers  la  so r  = 
tie , qui se  trouve tou jours au flanc d ’ une va llée  assez  im portante; ces  cavités ne com = 
portent en général pas de grandes sa lle s . La figure 1. m ontre une te lle  cavité de di= 
m ensions très  m od estes , m ais d 'a s p e c t  ca ra ctéristiq u e .

L ’ objet de cette  note est de ren dre  com pte -  trè s  som m airem ent - des pro= 
cessu s  de form ation  de ces  grottes , en p articu lier durant la période vadose *) de leur 
ex isten ce .

1) LES PREMIERS STADES.

L ’ im portant encaissem ent des r iv iè re s  de haute Belgique au cou rs  du P léi=  
stocène a évidem m ent provoqué un abaissem ent concom m itant de la  su rface  p iézom é 3 
trique.

L ’ eau vadose a dès lo r s  pu c ir c u le r  dans des conduits phréatiques p réex i*
stants.

C es conduits se  présentent -  m ais rarem ent -  com m e de fines canalisations, 
de pente variab le , suivant un plan de stratifica tion  ou de d iaclase; le  plus souvent, c ’ est 
sous la  fo rm e  de fis su re s  a ssez  hautes m ais très  étro ites q u 'o n  les ob serv e  cependant, 
dans le s  jo in ts de stratifica tion  ou des d ia c la ses .

C ’ est donc sous des aspects va riés  que se m ontrent le s  p rem iers  passages 
de 1’  eau vadose .

*) L 'a d je c t if  v a d o s e  fut appliqué par M EINZER en 1923 à l ’ eau se  trouvant au-dessus 
de la  su rface  p iézom étrique ("w ater that is  in the zone o f aération  and th ere fore  u= 
sually  on its way down from  the land su rface  to the zone o f saturation").
S 'appliquant orig inellem ent â l 'e a u  m êm e, le  term e v a d o s e  s ’ em ploie mainte= 
nant au ssi, elliptiquem ent, pour désigner le s  p h é n o m è n e s  se passant dans cette 
eau et la  p é r i o d e  de son éxistence qu 'une cavité (p . e x . ) passe dans la  z o n e  
v a d o s e .
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2) ELARGISSEMENT DES CONDUITS ET REGULARISATION DE LA PEN TE.

Si certains des passages évoluent peu et restent de dim ensions très  m odestes , 
d 'aucuns au con tra ire  prennent rapidem ent de l 'im p o rta n ce : ceux qui aboutissent au ni* 
veau d 'un e plaine alluviale; c e s  conduits servent en effet d 'ex u to ire  aux eaux du m assif; 
c 'e s t  par ces  drains naturels que l ’ eau est co lle c té e  et am enée à la r iv iè re .

C es passages p riv ilégés  fonctionnent en conduite fo rcé e  -  m ais par interm it* 
tence seulem ent, s e m b le -t - il  - et s 'é la rg is s e n t  notablem ent. M ais cet é larg issem en t 
m em e rend de plus en plus ra re  le  fonctionnem ent à gueule bée et amène p rog ress iv e*  
ment la  prédom inance d 'u n  rég im e  d ’ écoulem ent à p ression  n orm ale; la  cavité  mani= 
feste  aussitôt une tendance à se  développer suivant une pente fa ib le  et régu lière  v ers  la  
r iv iè re .

Il faut rem arqu er â ce  propos que le s  conduites fo rcé e s  présentent déjà une 
pente m o y e n n e  fa ib le ; en ou tre, le  stade de conduite fo r cé e  ne se m anifeste pas là  où 
la  ga lerie  se présente d 'a va n ce  com m e une fissu re  très  élevée et suffisam m ent la rg e , 
du fait d 'a ction s  phréatiques antérieures par exem ple.

3) ETABLISSEMENT D’ UN PRO FIL D’ EQUILIBRE.

Les vestiges de conduits sous p ress ion , sous form e de siphons, freinent la 
régu larisation  du p ro fil dans la partie du cou rs  d 'ea u  située plus en amont, en empê= 
chant l 'é ta b lissem en t d 'u n  rég im e rég u lier .

Il y  a un exem ple très  c la ir  de ce  fait dans l 'é ta g e  m oyen -  maintenant à sec -  
de la grotte de Rem oucham ps (B elgique). Un grand siphon, situé non lo in  de la  résu r*  
gen ce , a em peché la  régu larisation  du p ro fil en long (fig . 2).

La r iv iè re  souterra ine a évidem m ent d'autant plus de chance de rég u la r iser  
son cou rs - toutes conditions étant égales - que le  tem ps dont e lle  d ispose pour ce  fa ire  
est plus long.

Cette régu larisation  s ’ op ère  par l 'é r o s io n ,  1 'alluvionnem ent et, dans certains 
ca s , le  développem ent ou la  r é g re ss io n  de m éandres.

Si a un m om ent donné, la r iv iè re  principale  s 'en ca issed a n s sa  va llée  (rep r ise  
d 'é r o s io n  cy c liq u e , p .e x . ) le  cou rs  d 'e a u  souterra in  se  trouve suspendu et ch erch e  un 
passage in fér ieu r . La tendance â l 'é ta b lissem en t d 'un  p ro fil d 'é q u ilib re  s ’ arrête  a lo rs . 
M ais, s i le  cou rs  d 'ea u  hypogé a d isposé d 'u n  tem ps suffisam m ent long, c 'e s t  une ga= 
le r ie  à pente très  fa ib le et trè s  ré g u liè re , au fond tapissé d 'a llu v ion s , que le  courant 
abandonne.

CONCLUSIONS.

A partir de conduits originaux très  d iv ers , p lusieurs cav ités karstiques du 
bassin  de la  M euse présentent une évolution sem blable .

lo  -  C oncentration  de l 'e a u  dans des conduits -  en partie sous p ress ion  -  qui l'am èn en t 
à la  r iv iè re  principale  

2° -  Suppression  des conduites fo r cé e s  et des siphons
3 ° -  E tablissem ent d 'u n  p ro fil d ’ équ ilibre  entre l 'é r o s io n  et 1* alluvionnem ent.

Cet équ ilibre est analogue à l ’ équ ilibre qui se réa lise  dans le s  cou rs  d 'ea u
ép igées.

A ussi e s t - c e  au p lein  sens du term e que l ’ on peut p a rle r  dans ces  grottes de 
r i v i è r e s  s o u t e r r a i n e s .



- 52 -

D i s k u s s i o n .

CORBEL: Je pense â une interprétation  clim atique des karsts belges: 1) Longue 
évolution sous clim at c h a u d  -  karst à f i s s u r e . -  2) K arst f r o i d  au qua= 
ternaire avec creusem ent du réseau  vadose .

LIEGEOIS: J 'en tends souvent parler de karstifica tion , genèse de g rottes , nappes 
phréatiques, rég ion s va d oses , zones siphonantes, e tc . e tc . Tous ce s  phéno= 
m ènes se  passent à des d ifféren ces de niveaux de 100 à 150 m m axim um , dans 
le  karst en B elgique.
Le karst be lge , par exem ple dans le  C on d roz ,in téresse  seulem ent la  partie 
su périeure de bassins qui descendent à 1000  m et plus dans les  ca lca ires  car*  
bon ifères  ou dévoniens. -  Là, on est certa in  q u 'i l  y  a des zones noyées en 
profondeur, avec peu de c ircu la tion  et des fluctuations de niveau relativem ent 
fa ib le s .
Dans des synclinaux descendant à -1500  m , on pom pe des débits de 150 m^par 
heure pendant des années et on n 'obtien t qu 'un  rabattem ent de 40 m de la  
nappe aqu ifère .
Des sondages trouvent des d ia clases ou vertes , des con cré tion s , des planchers 
stalagm itiques à des profondeurs de 200 , 600 et 1000  m !
Quand la  com m iss ion  sp écia le  de term in olog ie  exam inera le s  questions telles 
que niveau hydrostatique, niveau de base , e t c . ,  il faudra qu’ e lle  tienne com pte 
de toutes ces  situations.

BÖGLI: Höhlen in 1000 M eter T ie fe  m it T ropfsteinen  verlangen  eine Bildung ohne 
W asserfü llung, was bei der heutigen Lage unm öglich  is t . Die in d ieser  T ie fe  
gefundene Höhle ist som it v or  der Ardennenfaltung entstanden und ist damit 
ein R elik t. Man kann daher von einem v e r s e n k t e n  K a r s t  sprech en , der 
unter dem heutigen K a rstw assersp iege l, d .h . unter der Zone dauernder W as* 
sererfü llu ng  der Klüfte lieg t, doch unter norm alen Bedingungen sich  bildete.

LIÉGEOIS: Je su is d ' a ccord  avec M. BÖGLI.
EK: Je répondrai tout d 'a b o rd  à M .C O R B E L . L es grottes tertia ires  dont il nous 

parle  sont en effet bien connues dans d ' a u t r e s  régions de la  B elg iqu e .
M ais, si ils  ont existé  à l'em p la cem en t des grottes que j 'a i  d écr ites  ic i ,  qui 
sont situées entre 70 et 100 m ètres dj altitude, ce s  conduits tertia ires  étaient 
a lors  à plus de 100 m sous la  su rface  du s o l .  D onc, phréatiques.
En ce  qui con cern e les  développem ents de M. LIÉGEOIS, je  ne peux qu 'approu* 
v er  ses  considérations et rappeler que le s  grottes ic i  étudiées, ne sont pas au 
C ondroz, m ais dans le s  form ations frasn iennes et givetiennes qui l 'en tou ren t.
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A dolfo ERASO

S O B R E  L A S  R E L A C I O N E S  M O R F O - Q U I M I C A S  
E N  L A  L I T O G E N E S I S

INTRODUCCION.

Al abordar el estudio espeleogen ético  de una cavidad es frecu en te  que lo s  d i» 
v e rso s  autores recu rran  con  v is ión  dinám ica a las d iversas m orfo log ía s  que ésta pre=* 
sente (de eros ión  gravitacional o h idrostática , c o r ro s ió n , p ro ce so s  c lá s t ic o s , e t c . ) ,  pa= 
ra  desentrañar su h istoria ; m ás en lo  tocante a lo s  fenóm enos litogen éticos  las  m ás de 
las veces  se lim itan a c ita r lo s  por su ca rá cte r  fosilizan te , tratando muy p ocos  de desen“  
trañar el sign ificado de sus com p le ja s  particularidades m o rfo ló g ica s .

Desde hace algún tiem po, m ediante la  rea liza c ión  de un elevado núm ero de 
análisis (aún no con clu ida), e l autor persigu e la búsqueda de las con d icion es p rec isa s  
que definan cada form a litogen ética . Es evidente que una vez conseguido esto , le  espe* 
leogén esis contará con  una nueva herram ienta en su haber.

Las presentes lin ea s , constituyen un avance del fin  anteriorm ente expuesto, 
no pudiendo ser  las con clu sion es , por  esta c ircu n stan cia , todo lo  p re c isa s  que debieran .

A gradezco  a m is com pañeros Jaim e FARIÑA, Arm ando LLANOS, su colabo= 
ra c ión  en la con secu ción  de determ inadas fotografías y  en lo s  trabajos de gabinete.

En las recog id a s  de datos debo agradecer las  gentilezas rec ib id a s  de lo s  gru= 
pos e sp e leo lóg icos  de V izcaya , G uipúzcoa, B urgos, N avarra, A lava y  R om a (de estos 
tres últim os soy  m iem bro a ctiv o ), sin  cuyas invitaciones m uchos de e llo s  no hubieran 
podido re a liz a rse .

FUNDAMENTOS.

El equ ilibrio  b á sico  que r ig e  lo s  p ro ce so s  k á rsticos  es globalm ente:

C a (C 0 3H)2 -  C a C 0 3 + CO 2 + H20

y  su im portancia  es ta l, que un d e s p l a z a m i e n t o  h a c i a  l a  i z q u i e r d a ,  en el 
sentido de fo rm a rse  bicarbonato c á lc ic o  im p lica ría  la  d iso lu ción  de la  correspon dien te  
cantidad de CaC0 3  en ácido ca rb ón ico , creando form as de c o r r o s ió n  o d eca lc ifica c ión  
tan im portantes en la  crea c ión  de cav idades.
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P o r  el con tra rio , s i el d e s p l a z  a m i e n t o  s u f r i d o  e s  h a c i a  l a  d e  = 
r e  c h a ,  se  deposita una c ie r ta  cantidad de CaCC>3 a expensas de ced er  a la  atm ósfera  
la  correspon dien te  p orción  de CO2 . En estas con d iciones o cu rre  el fenóm eno de la lito= 
gén esis , fosilizan te  de las cav idades, y  las  m orfo log ías  derivadas son  las que se  tra= 
tarán de analizar.

El equ ilibro  b á sico  expresado, tiende espontáneam ente a d esp lazarse  hacia 
la  d erech a , ya que el correspon d ien te  desprendim iento de CO2 supone la  lib era ción  de 
entropía suficiente para que con d icion e  la  dism inución  de la  energía lib re  del s is tem a .

F - U - T S  ^  * ®nerSí"a lib re  T = Tem peratura
U = E nergía interna S =» Entropía

y  ya sabem os por term odinám ica  que la  con d ición  de equ ilibrio  para un sistem a a volu= 
m en y  tem peratura constante, es la m inim a energía lib re .

No obstante, la  experien cia  nos dem uestra que no o cu rre  s iem p re  a s i, p or lo  
que debe ex istir  una causa que perturbe el expontaneo desprendim iento de CO2 y  corre®  
spondiente depósito  de CaC 0 3 . E sta causa es la  cantidad de CO 2 existente ya en la atm ó* 
s fe ra . V eam os porque: de las leyes  de NERST y  HENRY, sacam os en con secu encia  que 
un gas tiende a rep a rtirse  entre dos fases (líquida y  gaseosa ) hasta llega r a equ ilibro, 
el cual v iene condicionado por el c o e f i c i e n t e  d e  r e p a r t o  que define las  cantita* 
des relativas existentes en cada fa se , del gas in ic ia l.

G racias a p oseer  las cavidades un volum en finito y  a s e r  el CO 2 más denso 
que el a ire , por s e r  m ayor su peso  m olecu la r , ex iste  una tendencia natural que r ige  la 
acum ulación del CO2 en las cav idades. Este C 0 2 , se  rep a rtirá  en tre 'e l agua existente, 
bien d isuelto , bien com binado en form a  de ácido ca rb ón ico :

c o 2 + h 2o  » h 2c o 3

y  el a ire , aumentando su contenido, viniendo su cuantía determ inada por su pres ión  par* 
cia l P C 0 2 (DALTON ).

P or  estas con s id era cion es , es fá c il com pren der que, en un recin to  cerra d o  
donde éstan ocu rrien d o  litogén esis  y  acum ulándose CO2 en e l a ir e , llegue un m om ento 
en que no pueda s e r  depositado m ás CaCC>3 , por se r  la cantidad de CO 2 del a ire , la  co r*  
respondiente a equ ilibro  con el ya existente en el aporte h id rico  que hasta el m om ento 
era el responsable  de la litog én es is .

Dado que en virtud de la ley  de las  p rop orcion es  definidas a cada va lor  de CO 2 
desprendido le  corresp on d e  biunivocam ente un va lor de CaCC>3 f i jo , es evidente que da* 
das las m ism as con d icion es para dos aportes h id r icos  causantes de litog én es is , deposi* 
tará más cantidad de CaCC>3 el que de e llos  posea m ayor caudal.

R esum iendo, nos hallam os ante dos variab les  que influyan en la litogén esis :
1) La d i f i c u l t a d  de ces ión  de CO2 al a ire  que se rá  tanto m ayor cuanto m ayor

sea  el caudal del aporte h id rico  con sid erad o .
2) La c a n t i d a d  de CaCC>3 a depositar que será  tanto m ayor cuanto m ayor sea  el

caudal del aporte h id r ico  con sid era d o .

Mediante razonam ientos cua lita tivos, MONTORIOL dedujo la ex istencia  de 
se is  form as sim ples que vienen  resum idas en la  fig . 1 en cuatro p osib les  com binaciones 
de existencia :

1 ESTALAGM ITA MIXTA ----------
2 ESTALAGM ITA DE CAUDAL ESTALACTITA CLIM ATICA
3 ESTALAGM ITA CLIM ATICA ESTALACTITA DE CAUDAL
4  ------------------------------------------------ESTALACTITA MIXTA

La nom enclatura de estas se is  form as se  con serv a rá  aquf por el c la ro  sentido 
que en c ie rra .
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f ig . 1

Cuatro posib les com binaciones 
de se is  form as s im p les .

L os signos + ó -  r e fe r ib le s  al 
c a u d a l  o a PCO 2 indican va» 
lo r e s  "relativam ente abundan* 
te "  o "relativam ente e s ca s o "  
respectivam ente.

METODO.

Para con ocer  la  c a n t i d a d  de m ateria l a depositar, dependiente del caudal 
de degoteo, basta m edir éste , para lo  que es n ecesa rio  efectuar una se r ie  de m edidas en 
diferentes épocas a fin de dar con  el va lor  m edio.

En el ca so  de degoteos len tos , se puede con sid era r com o válido que doce  go= 
tas, equivalen a un centím etro  cú b ico .

Es su ficiente para la  m ayoría  de lo s  ca sos  un cron óm etro  y  una probeta  gra=
duada.

No deben en ningún ca so  con fundirse las form as con muy poco  caudal, con las 
form as ya m u ertas, pertenecien tes a fases litogenéticas p retéritas .

El con ocim ien to  de la d i f i c u l t a d  de cés ión  de CO2 a la  atm osfera  h ipogea, 
y  consigu iente depósito  de C aC0 3 , viene reg ido  por el va lor de la  p resión  p a rcia l del an= 
h ídrido ca rb ón ico  existente en el a ire  P C O 2 ; siendo por tanto el ob jetivo , e fectuar su m e» 
dida.

Dada la d isp osic ión  de la m ayoria  de las cavidades es prácticam ente im posib le  
trabajar en e llas con  un ORSAT u otro  analizador de ga ses , por se r  este tipo de aparatos 
generalm ente com p licad os y  frá g ile s .

La experien cia  dem uestra que es m ejor  u tilizar un m étodo in d irecto  basado 
en los  conceptos y  leyes que rigen  lo s  equ ilibrios qu ím icos. A s i: si analizam os el ácido 
carbón ico  lib re  total contenido en una p orc ión  de agua existente en la cavidad, con ocere*
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m os de rech azo  el existente en el a ire  en virtud del "co e fic ie n te  de rep a rto " de NERST 
que r ig e  la  d istribución  del CO 2 entre agua y  a ire .

Para que esta  operación  sea  co r r e c ta , es n e ce ssa r io  que dicha agua se  halle 
el su ficiente tiem po en contacto con  la  atm ósfera  de la  cavidad com o para que se  halle 
estab lecido  el equ ilibro; para lo  cual es n ecesa rio  que el agua sea  extática al par que 
posea una buena su p erfic ie  y  poca  profundidad para que la  difusión  del CO2 s e  halle su= 
ficientem ente fa v orec id a .

La va lora ción  del H2CO3 se  efectúa con  OHNa 0, 01 N utilizando com o in d ica3 
dor unas gotas de so lución  a lcoh ó lica  de fenolftaleina de tal m odo que el fin  de la  rea c  = 
c ión  viene señalado por una co lo ra c ió n  r o jo -ca rm in  que no desaparece  al agitar.

La re a cc ió n  es la  siguiente:

H2C 0 3 + NaOH » N aH C03 + H20  

y  la  equivalencia v iene dada por

1 c .  c .  NaOH 0, 01 N n 0 ,44  m gr. de (C 0 2 LT)

CO 2 LT  = ácido carbón ico  lib re  total

Todavía las particu laridades de la va loración  del H2C 0 3 con  fenolftaleina co= 
m o indicador son  tales que es p re c iso  haberlo  rea lizado  m uchas v e ce s  para no dar er= 
ro re s  por de fecto , ya que ce r c a  del punto de equivalencia la re a cc ió n  es extraord in aria3 
mente lenta. No obstante, puede sa lva rse  este inconveniente utilizando el agua existente 
en gou rs , en lo s  cu a les , si no son fó s ile s  el ácido ca rb ón ico  sem icom binado (CO2 SC) 
de lo s  b icarbon atos, se  hallará en equ ilibrio  con  e l ácido ca rb ón ico  lib re  objeto de la 
búsqueda, com probando la  exactitud del dato buscado.

La va lora ción  de lo s  b icarbonatos se rea liza  con  H2S 0 4 0 ,1  N y  m etilorange 
com o  in d icador. El v ira je  e s , aunque b icrom o  (de am arillo  a r o s a -r o j iz o )  extraord ina» 
riam ente n itico perm itiendo afinar m ucho en las le c tu ra s .

En equ ilibrio  es el siguiente:

C a(H C 03 )2 + H2S 0 4 = S 0 4Ca + 2 H2COs 

y la  equivalencia está dada por:

1 c .  c .  H2SO4 0 ,1  N :: 2, 2 m gr. de (C 0 2 SC).

R esum iendo, las op eracion es a re a liza rse  son las sigu ientes:

a) E fectuar cuantas m edidas de caudal se  con sid eren  oportunas en las form as 
litogenéticas que se  juzguen de in terés .

b) E leg ir  un "g o u rs "  de am plia su p erfic ie  y  poco  fondo en el que no exista  el 
m ás m ínim o signo de d eca lc ifica c ión  ya que e llo  im p lica ría  la ex istencia  de H2CO 3 li= 
bre a gresivo  cuyo e x ce so  no se  h allaría  en equ ilibrio  con  el correspon d ien te  sem icom = 
binado de lo s  b icarbon atos.

c )  M edir la  tem peratura del agua y  va lora r en e lla  el ácido  ca rb ón ico  lib re  
total y  el ácido ca rb ón ico  sem icom binado de los  b icarbon atos, com probando m ediante 
la  g rá fica  No. 3 que ex iste  equ ilibrio  para la  iso term a  dada, entre am bos v a lo re s .

d) Mediante la  gra fica  n ° . 2 que re la cion a  el rep arto  del C 0 2 entre agua y 
a ire  para cada tem peratura, determ inar el correspon d ien te  P C 0 2.

e) Una vez  con ocido  P C 0 2 p rev ia  m edida de la  p res ión  a tm osfér ica  P ^  de la 
cavidad, efectuar la  correspon d ien te  c o r r e c c ió n  de p res ion es , ya que el v a lor  de FC0 2





Isotermas de equilibrio para el reparto del COt en

300 -

G rá fica  n ° . 2

dado en la  g rá fica  está  ca lcu lado  p ara  una p res ión  total de 760 mm de Hg.

En defin itiva : P C O 2 • '^ q ' = V A LO R  V E R D A D E RO  DE P C O 2

Debido a la  in flu encia  de la  tem peratura  T en la  constante de e q u ilib r io , en las 
g rá fica s  adjuntas se  ha rep resen ta d o  el haz de is o t e r m a s  en el que cada  una de e lla s  re= 
presen ta  un estado de e q u ilib r io . C om o este  se  a lcan za  cuando la  en erg ía  l ib r e  es m ini = 
m a , y  en n uestro ca so  esta  es m en or cuanto m ayor la  tem pera tu ra , se  com p ren d e  que el
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CaCOg, sea más soluble  en fr ío  que en ca lien te . E fectivam ente la  litogén esis  viene fa= 
v orecid a  al aumentar la  tem peratura, ocurrien do el ca so  in verso  para la c o r ro s ió n .

Es de gran in terés para la  justa in terpretación  de lo s  resu ltados el com p ro» 
bar que no ex iste  renovam iento del a ire  de la  cavidad (term ocircu la c ión  o aerocircu la=  
c ión ), lo  que nos conduciría  en ca so  positivo  a d ism inuciones de P C O 2 o a d escen sos 
té rm icos  en el ca so  de h u m id ificacion es, dado el ca rá cte r  endotérm ico del fenóm eno, 
con  la subsiguiente varia ción  del estado de equ ilibrio .

La m edida de las  tem peraturas se ca  y  húmeda (de saturación  adiabática) con  
el p s icróm etro  nos defin irá  el grado de humedad am biente, en el sentido de que no 0 = 
cu rrirá n  d escen sos té rm ico s  por evaporación  de agua si la humedad re la tiva  es de 100 
% y las tem peraturas del agua y  a ire  lo  su ficiente p róx im as .

RESULTADOS

Hasta el m om ento, se  ha trabajado principalm ente en lo s  P ir in eos  occiden * 
ta les y  estribacion es del ante-pais español de la  citada cadena, especia lm ente en las 
cavidades:

M airu elegorreta  y  B ernesko del m acizo  de G orbea,
Sima de la  "P ie r r e  Saint M artin" en L a rra ,
C om plejo  de A rrikutz en el karst de A rantzazu,
O jo Guarefla en el karst de Sotoscueva,
T orca  del C arlista  en C arranza ,
Sima Txim ua en el m acizo  de U rbasa,
Cueva de Lazalday en A lava 

todas ellas pertenecientes a karst de tipo húm edo.
C om o ejem plo de karst s e c o , existen  algunos datos tom ados en el levante 

español, en:
Sima N avarro del P ía de Sim es (V alencia).
Finalm ente lo s  restantes datos, fueron  extraídos durante el Raduno Interna* 

zionale Bus sentó, que en la  italiana p rov in cia  de Salerno patrocinó el Speleo Club Rom a 
en 1960, en las cavidades de:

Inghiottitoio del B ussento,
Inghiottitoio di O rs iv a cca ,
Inghiottitoio della  Bacuta,
R isorgen za  di M origera ti.

Dados lo s  datos de coex isten cia  re co g id o s , sob re  las d iferentes m orfo log ía s  
litogenéticas ex isten tes, no p a recen  ex is t ir  tipos cuya p resen cia  se  halle regida  por con= 
d iciones que inhaban la  de o tros  tipos co n cre to s . La realidad se  adapta m e jo r  s i se ad* 
m ite el paso gradual de un tipo a o tro  por varia ción  de una c ie rta  re la c ión  entre lo s  va= 
lo re s  de la d i f i c u l t a d  de cés ión  de C0 2 (P  CO2 ) y  la c a nt i d a d  (caudal) ced ida .

E xpresando el c a u d a l  en litro s /seg u n d o  y  P C O 2 en a tm ósfe ra s , se obtienen 
unos v a lores  cuantitativos que vienen expresados en potencias negativas de 10. Tom ando 
el logaritm o cam biado de signo (tal com o  en quím ica pH = - l o g . / H . / )  obtenem os pC y  pD 
respectivam ente la ordenada y  la  abcisa  de la fig . 4 , de tal m odo que:

pC = - lo g . del caudal de degoteo en litros /seg u n d o  
pD = - lo g . P C O 2 en a tm ósferas.

Adoptando com o  d iscrim inante de cada tipo d escr ito  en la  fig . 4 , la  razón  
p C /pD , se  ob serva  que existen  áreas de d isp ersión  bastante bien definidas para los  tipos 
m o rfo lóg icos  estudiados, al par que se  aprecia  una jera rq u ía  de v a lores  de p C /p D  para 
cada tipo cuya ordenación  de m enos a m ás es :
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1 ) T o b a s  en res  urgencias
2 ) G o u r s en resu rgen cias interm itentes
3) E s t a l a g m i t a s m i x t a s
4) E s t a l a g m i t a s p a g o d i t a s
5) E s t a l a g m i t a s d e  c a u d a l  (palm eras)
6 ) E s t a l a c t i t a s c l i m á t i c a s
7) E s t a l a g m i t a s c l i m á t i c a s
8 ) E s t a l a c t i t a s d e  c a u d a l  (isotubulares)
9) E s t a l a c t i t a s m i x t a s

10 ) E s t a l a c t i t a s e x c é n t r i c a s
11 ) E x u d a c i  o n e s

No se  con ocen  todavi'a los  lim ites de d ispersión  de cada tipo m orfo log ico  por
disponer de pocos datos. No obstante, para algún m orfol'ógico con cre to  ya se pueden dar
algunos va lores  m edios de la  razón  pC /p D , con  ca rá cter  aproxim ado.

Tipo__________ pC /pD

3 1
5 1 ,5
6 2
7 2 ,5
8 3
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D i s k u s s i o n .

B ALCELLS: Pregunto al con ferenciante si es la  p rim era  vez  que se utiliza este 
m étodo en c ien cia  esp e leo ld g ica .

ERASO: Si efectivam ente.
BALCE LLS: Entonces in teresa  que se  haga un resum en en fran cés para que pue= 

dan com p ren d erle  lo s  o tros  co leg a s .

INDICE DE FOTOS:

T a f e l  I :
A la  izquierda:

1 - Pagodita de M airu elegorreta
2 -  E stalactitas C lim áticas y  estalagm itas de m orfo log ía  interm edia entre Caudal

y C lim atica  de B ernesk o.
A la derecha:

3 -  Estalagm ita m ixta de Txim ua y  B ernesko.
4 - E stalagm ita m ixta de Txim ua y  B ernesko.
5 - E xcéntrica  de Lazalday.

T a f e l  I I :
A la  izquierda:

6 - E stalactitas C lim áticas y  estalagm itas de m orfo log ía  in term edia  entre Caudal y
C lim atica  de B ernesko.

7 - E sbelta estalactita  C lim atica  de B ernesko.
A la  derecha:

8 -  A socia cion es  litogen eticas en A rtzegui II, cavidad recien tem ente descubierta  en el
m acizo  de G orbea.

9 -  id .
10 -  id.
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F O R M P R I N Z I P I E N  D E S  T R O P F S T E I N S

ALLGEMEINE FORM GESETZE DES SINTERS.

C hronologische Z ielsetzungen  lassen  m öglichst vollständige Kenntnisse der 
F orm gesetze  des H öhlensinters als wünschenswert erscheinen . Das gilt ganz allgem ein 
für die vorbereitende stratigraphische A nalyse sin terdurchsetzter Sedim ente, beson ­
ders aber dort, wo direkte Sinterdatierungen mit Hilfe der Radiokarbonm ethode geplant 
sind.

A rbeiten  d er  letzten  Jahre haben gezeigt, daß es verhältnism äßig einfache 
P rinzipien  für die ch ron olog isch  wichtigen m akroskopischen  T ropfstein form en  g ib t ( l ,2 , 3). 
Es sind jen e , die unter dünnen, langsam  abrinnenden W asserfilm en  entstehen. Sie b il­
den die reichen  Sinterlager unserer B reiten .

Zuerst fassen  wir ein ige E rgebn isse  zusam m en, deren deta illierte  B ew eise 
in den zitierten  A rbeiten  enthalten sind.

Das Grundprinzip ergibt s ich  aus der einleuchtenden Tatsache: W asser b e ­
nützt in folge der Schwerkraft stets die jew eils  ste ilste  Strecke zum Abrinnen an der 
Wand. Nur dort haben a lso  die Lösungen Gelegenheit, ihren Kalkgehalt abzuladen. Nach 
diesem  P rinzip  bildet der T rop fste in  zwei völlig  versch iedene Form entypen, je  nach­
dem , ob e r  an überhängenden oder an aufw ärtsgerichteten Wandpartien sitzt.

1. Überhängende P artie  -  D eckensinter. Durch die Kalkausscheidung verlegt 
die Lösung ihren Weg allm ählich  senkrecht nach unten. Das E rgebnis ist die A u fg lie ­
derung in lotrecht hängende, nahezu flächenhafte G ebilde.

2. A ufrechte P artie  -  B odensinter. Durch die Kalkausscheidung füllt die L ö­
sung ihren  Weg auf und muß daher bald zur Seite ausw eichen. Das setzt s ich  solange
in die Umgebung fo r t , bis a lle  re la tiv  tie fe r  liegenden W egstrecken  aufgefüllt sind. Aus 
solchen W eglinien g le ich er  Neigung setzt s ich  die O berfläche des enstehenden T rop f­
steingebildes g eom etrisch  zusam m en. Da som it die gesam te O berfläche des zustande­
kommenden K örp ers dem W asser die gleichen  Bedingungen zum Abrinnen bietet, w ird 
s ie , zum indest im M ittel, gleichm äßig benetzt. B odensintergebilde w achsen daher in 
Schichten. Da jede  davon einm al an der O berfläche lag , is t s ie  dem selben  F orm prin zip  
unterw orfen. Im G egensatz zu den D eckensintergebilden erfo lgt das Wachstum der B o­
densintergebilde a lso  im Sinne einer Oberflächenglättung.

Infolge se in es Schichtenaufbaus erscheint der B odensinter für ch ron olog isch e  
Betrachtungen nützlicher a ls der D eckensinter. Ein eingehenderes Studium sein es F o r -
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m enschatzes zeigt ein ige neue Gesichtspunkte ch ron o log isch er Auswertung auf. Ohne 
im Folgenden an den betreffenden  Stellen gesondert darauf hinzuw eisen, legen  w ir da­
bei jene V orstellungen  über die Sinterbildung zugrunde, die BÖGLI (4) und TROMBE (5) 
entwickelt haben.

WACHSTUMSREGELN FÜR BODENZAPFEN.

Da bei jedem  W andsintergebilde die Gestalt der Wand als irreg u lä res  Element 
in die Rechnung eingeht, erw eist s ich  der freistehende Bodenzapfen als jenes S interge­
b ilde, das geom etrisch  am besten  zu erfa ssen  is t . Nach der R egel für B odensintergebil- 
de muß e r ,  vorau sgesetzt, d aß der Quellpunkt seine Lage beibehalten hat -  und das ist 
v isuell überprüfbar -  ro ta tion ssym etrisch  sein , und alle seine ch arakteristischen  G rö­
ßen sind daher aus einem  senkrechten  Schnitt durch seine A chse  zu ersehen . Daher 
steht d ieser  Schnitt ste llvertretend  für die ganze F orm  des B odenzapfens. In ihm sp ie ­
gelt s ich  das ph ysik a lisch -ch em isch e  Geschehen in der H öhle. Insbesondere ist zu e r ­
warten, daß sich  Zusam m enhänge m it dem Klim a ergeben  und s ich  dessen  Schwankungen 
darin ausdrücken.

Um die Zusam m enhänge zw ischen F orm  und K lim a herauszuarbeiten , be - 
schränken w ir uns zuerst auf den Fall stationärer Bedingungen. Die Zufuhrgeschw in­
digkeit an L ösungsw asser unveränderter Kalkkonzentration und auch alle anderen ch e ­
m isch  -ph ysikalischen  Bedingungen so llen  gleich  b leiben . M ikroerscheinungen berü ck ­
sichtigen  w ir nicht, da s ich  so lch e  in folge ih rer  statistischen  G esetzlichkeiten  gegen­
se itig  nahezu aufheben und nur vern ach lässigbare  Störungen, etwa die O berflächenrau­
higkeit , h ervorru fen . E in B eisp ie l eines solchen  V organges ist das Zersprühen  der 
T rop fen . Zur Vereinfachung nehmen w ir zunächst auch noch an, der Bodenzapfen wächst 
auf einer ebenen B odenfläche em por.

Die auftropfende Lösung läuft vom  Auftropfpunkt ausgehend in die Umgebung. 
Wenn überhaupt die Bedingungen für Kalkabgabe erfü llt sind, dann w ird die erste  
Schicht, die s ich  b ildet, in der M itte am dicksten  sein  und nach außen abfallen; dabei 
in teress iert uns zuerst noch nicht, wo sie  aufhört. Für d iese  F orm  ist vor allem  eine 
Erscheinung m aßgebend: Infolge der Kalkabgabe der nach außen wandernden Lösungen 
verrin gert s ich  deren K onzentration. Je w eiter ein R ächenelem ent der O berfläche vom 
Mittelpunkt entfernt ist , um so w eniger Kalk erre ich t und bedeckt es a lso , um so dün­
ner ist dort die Schicht.

Die zweite Schicht w ird s ich  g leichartig  verhalten , ebenso die dritte und so 
fo r t . Da sich  aber vom  Mittelpunkt nach außen dünner werdende Schichten aufeinander­
legen , werden s ie  s ich  in der Mitte aufwölben und die Gestalt von Hauben annehmen. Ih­
re  Durchwölbung steigt von den unteren zu den oberen  L agen, es läßt s ich  aber durch 
eine D iskussion ein iger grundsätzlicher E igenschaften der Abhängigkeit Schichtdicke­
Achsenabstand zeigen , daß s ie  nicht im m er w eiter zunim m t, sondern  einen Endwert 
erre ich t, für den eine beson dere  m athem atische Bedingung g ilt ; Sie ist näm lich  so  ge­
bogen, daß ihre senkrecht gem essenen  Schichtdicken über ih re  ganze F läche konstant 
sind. A lle  Hauben, die s ich  übereinanderstülpen, haben dem gem äß gleiche F orm ; s ie  
sind nur gegenseitig  para lle l nach oben versch oben . Es stellt s ich  a lso , sobald  der 
Form einfluß des Bodens überwunden is t , ein F orm gleichgew ich t ein, übrigens ganz un­
abhängig davon, w elche Gestalt der Boden aufw eist.W enn w ir uns a lso  nur mit d ie s e r  
G leichgew ichtsform  beschäftigen , sind w ir von  der B odenform  unabhängig und brau­
chen uns nicht auf ebenen B oden zu beziehen .

BEZIEHUNGEN FÜR DIE GRÖSSENMASSE DER BODENZAPFEN.

Somit haben w ir unsere Betrachtungen auf ein e inziges sehr ein faches G ebilde 
beschränkt, die haubenförm ige S intersch icht. Zur w eiteren  Durchdringung des P rob lem s 
fassen  wir zusam m en, was für V orgänge an der A usscheidung beteiligt sind:
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A . Die Lösung rinnt von der A chse  ausgehend über die O berfläche des T rop f»  
steins ab. Zw ischen  dem Kohlendioxyd der Luft und jen em , das physikalisch  im karbo= 
nathaltigen W asser ge löst is t , besteht zunächst kein G leichgew icht. An der G renzfläche 
erfo lg t während des Abrinnens so  lange ein Austausch der K ohlendioxydm oleküle, bis 
die K onzentration in der Lösung auf jenen  W ert gesunken is t , zu dem der Konzentra= 
tionsw ert der Luft im G leichgew icht steht. B ei stufenw eise nebeneinander laufenden Re= 
aktionen ist die langsam ste tem pobestim m end. Dafür kom m en v or  allem  die Grenzflä= 
chenreaktionen, die D iffusion des K ohlendioxyds durch die W asseroberflä ch e  und die 
Ausscheidung des K alzium karbonats in F ra ge . Da über die R eaktionsgeschw indigkeiten 
noch wenig bekannt is t , s o ll die Ableitung für beide F älle  e rfo lgen , zuerst unter der An= 
nähme, daß die C0 2 -D iffusion  die m aßgebende, langsam ste Reaktion is t . Für den Koh= 
lendioxydverlust der Lösung durch D iffusion gilt nach dem FICK ’ sehen G esetz:

B . A ls G leichgew ichtsbeziehung zw ischen dem CO2 -G ehalt der Luft und der Kon= 
zentration des im W asser  physikalisch  gelösten  Kohlendioxyds benützen w ir das HENRY’ 
sehe G esetz

C . Für das V erhältn is zw ischen CO2 und der K onzentration der im  G leichgew icht 
dazugehörigen  K alzium ionenkonzentration ist das M assenw irkungsgesetz m aßgebend:

durch die s ie  bestim m enden G rößen auszudrücken. P rin zip ie ll w äre es m ög lich , daraus 
m athem atisch exakte F orm eln  für den Aufbau der Bodenzapfen zu gewinnen, dazu w ären 
aber sp ez ie lle  Annahmen für den A brinnvorgang nötig. Man kom m t ohne d iese  B eschrän= 
kung aus und verein facht zugleich  d ie A bleitung, wenn man auf die allgem einen  Form = 
prinzipien  für T rop fste ine  zurückgreift und die quantitative Ausnutzung der F orm eln  (1), 
(2) und (3) auf Achsennähe beschränkt.

W ie aus dem Anhang zu erseh en  is t , lieg ert das zunächst eine F orm el für die 
W achstum sgeschw indigkeit des B odenzapfens:

Dabei ist c i  ein Produkt aus versch ieden en  Lösungsprodukten und D issoziationskonstan= 
ten. Gewöhnlich w ird man [C0 2 ]gi gegenüber [CO2] vernach lässigen  dürfen , da die Kohlen= 
dioxydkonzentrationen, die für aas A uflösen  des Kalks und für se in  V erb le iben  in Lösung 
verantw ortlich  sind , die N orm alkonzentration der Luft um m ehr als das Hundertfache 
ü bersteigen . Dann folgt aus (4):

(1) const •([CO2! [C 0 2]gi) ;

[CO2] . . .  K onzentration des physikalisch  gelösten  
Kohlendioxyds 

[C0 2 ^ l  . jene K onzentration des physikalisch  gelösten
K ohlendioxyds, die im  G leichgew icht mit 
der Kohlendioxydkonzentration der Luft 
steht.

(2 ) [C 02 ]Luft = con st. [C0 2 ]gi

(3)

[Ca++] . . . .K o n z e n tr a t io n  der gelösten  Kalzium ionen

M it H ilfe d ie ser  Beziehungen sind w ir im stande, die abgeschiedene Kalkm enge

(4) z = const

vm oi . . .  M olvolum en des Kalzium karbonats

(5) z 3. const . v m oi
[co2]
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Wenn w ir von der schon erwähnten Tatsache G ebrauch m achen, daß im  stationären Fall 
die senkrecht gem essenen  Höhen über die ganze Schicht hinweg konstant sind, dann läßt 
s ich  die M engenbilanz in ein facher W eise ziehen:

Der Q uerschnitt ist a ls o .lin e a r  von der zugeführten W asserm en ge abhängig und nur ei* 
ne schwache Funktion der K onzentrationen.

Wenn m an nicht die D iffusion des K ohlendioxyds durch die W a sserob erflä ch e , 
sondern die Absetzung des K alzium karbonats als die langsam ste Reaktion ansieht, er= 
hält man als den F orm eln  (4) und (7) entsprechende Gleichungen:

Die lin eare Abhängigkeit des Q uerschnitts von der zugeführten W asserm enge ist also 
in d iesem  Fall exakt gültig. Im Fall der schon  m ehrfach  betrachteten Näherung 
jC0 2 ]^ !0 2 ]gi gilt für den Höhenzuwachs:

BODENZAPFEN ALS KLIMAINDIKATOREN.

Nun ist es natürlich eine der naheliegenden Aufgaben, aus den angegebenen 
F orm eln  A bsolutw erte auszurechnen und s ie  mit beobachteten W erten zu verg le ich en . 
Das w ird vor  allem  ergeben , w elche der vorau sgesetzten  Annahmen über Kalklösung 
und -ausscheidung zu Recht bestehen und w elche eventuell zu m od ifiz ieren  sind. Wei= 
ter ergibt s ich  die F rage , wie weit in den Ausm aßen der Bodenzapfen K lim agrößen  zum 
Ausdruck kom m en. Die M enge des einem  B odenzapfen zugeführten W assers  ist bei= 
sp ie lsw eise  nicht nur von lokalen  hydrographischen  Bedingungen, sondern  auch von der

(6) v([Ca++] - [ C a ++]g i)v m ol = i  . q

v  . . .  V olum enV olum en des in der Zeiteinheit zugeführten 
se rs ;

K onzentration der K alzium ionen, die m it der 
Kohlendioxydkonzentration der Luft im 
G leichgew icht steht.

z Höhenzuwachs in der Zeiteinheit;
q m axim aler h orizonta ler Q uerschnitt des Bo= 

denzapfens.

Durch E insetzen von (4) ergibt s ich  daraus:

(7) q = const

Wenn wir w ieder [C 02]))[C 02]g i vorau ssetzen , fo lgt:

(8 ) q =, const . v Í 1 +

(9)

und

(10) q = const . v

(11) z = const
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Regenm enge abhängig. Auch die Kohlendioxydkonzentrationen lassen  R ücksch lüsse auf 
die V egetationsdichte zu. Gewiß wäre es dabei v o re ilig , g leich  an eine quantitative A us­
wertung zu denken, doch dürften sich  die Tendenzen von Klim aschwankungen recht gut aus 
den B odenzapfenform en erseh en  la ssen .

Die E rgebn isse  für den Querschnitt eines Bodenzapfens la ssen  sich  auch auf 
n ichtstationäre Zustände vera llgem ein ern , w eil auch nach e iner erfolgten  Änderung 
der W achstum sbedingungen bald der G leichgew ichtszustand eintritt. Abnahme der ankom - 
m enden W asserm engen  w ird  s ich  daher durch Dickenabnahme des B odenzapfens, a lso  
durch K egelbildung, äußern. Ihre Zunahme so llte  s ich  entsprechend in einer Abnahme 
ausdrücken, doch ist d iese von außen nicht erkennbar, dahier die G esetzlichkeiten  für 
überhängende Sinterpartien anzuwenden sind. D er Dickenzuwachs ist durch Faltenbildung 
verdeckt. T rop fste ine  aus P erioden  zunehmenden W asserreichtum s haben daher die 
F orm  von Quallen. Schwankungen in  der W asserzufuhr äußern s ich  durch Dickenschw an­
kungen des B odenzapfens; die äußerlich  sich tbare F olge ist das w echselnde Auftreten 
von glatten au fw ärtsgerichteten  O berflächenpartien  und in Falten zerg lied erten  A bschnit­
ten, a lso  durch Kaskadenbildung, w ie s ie  uns aus der Natur gut bekannt sind. (F ig . 1).

F ig . 1

K askadierter Bodenzapfen, 
schem atisch

Q uerschnittsschwankungen können durch Änderungen des Lokalen E inzugsg e - 
b ietes , das die Q uelle sp e is t , h ervorgeru fen  w erden, man darf d iese  U rsache jedoch  
ausschließen , wenn m eh rere  B odenzapfen einer T ropfsteingeneration  g le ichartige  D ik- 
kenfolgen zeigen . Dann sind Änderungen des Q uerschnitts Zeichen  für Schwankungen 
der N iederschlagsm enge während der Entstehungszeit. Wenn s ie  auf eine gem einsam e 
Bildungszeit zurückgehen, m üssen  sie  übrigens, unabhängig von ih rer  D icke, nach F o r ­
m el (4) g leiche Höhen haben. In sp ez ie llen  Fällen kann man auch an P ara lle lisierun gen  
der T ropfsteingenerationen  versch ied en er Höhlen denken.

Die A spekte, die der Bodenzapfen für die Rekonstruktion der Klim adaten 
vergangener P erioden  ze igt, erschein t a lso beachtensw ert. Zw ar ist die Zahl der v o r ­
ausgesetzten Annahmen und Einschränkungen groß , s ie  wurden aber den gegebenen V e r ­
hältnissen so  angepaßt, daß s ie  v ie lenorts erlaubt und berechtigt sind. A llerd ings w ird 
man nur zu nützlichen Schlußfolgerungen kom m en, wenn man die Gültigkeit der V oraus­
setzungen v orh er prüft. Erhält man b e isp ie lsw eise  an m ehreren  banachbarten B oden­
zapfen g leiche Daten, dann kann man s ich e r  sein , daß keine lokalen Störein flüsse auf­
getreten sind.
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Wenn die gegebenen V orstellungen über die A ufbaugesetze des Sinters und 
sp ez ie ll der Bodenzapfen in den routinem äßigen chronologischen  Gebrauch eingeführt 
w erden so llen , ist zunächst eine Prüfung ih rer Zuverlässigkeit an praktischen B ei­
sp ielen  e r fo rd e r lich . Dabei w erden vor  allem  so lch e  sp ez ie lle  Sintergebilde eine R o l­
le  sp ielen , über deren  B ildungsverhältnisse und A ltersschichtung von anderen Unter­
suchungen her etwas bekannt is t .

D er Nutzen, den man von den abgeleiteten Beziehungen erw arten darf, liegt 
aber w eniger in der exakten Zahl. Sie dürften sich  eher dort bewähren, wo es um A b­
schätzungen, um V erg le ich e  oder um einen orientierenden Ü berblick  geht.

ZUSAMMENFASSUNG.

Schon auf Grund eines einfachen Prinzips läßt sich  eine gute Ü bersicht über 
S interform en gewinnen. Es lautet:W asser folgt beim  Abrinnen stets der jew eils  s te il­
sten L in ie . Daraus ergibt s ich  unter anderem , daß es zur Bildung zw eier grundsätz­
lich  versch ieden er Form entypen kom m t, je  nachdem , ob es s ich  um überhängende oder 
aufw ärtsgerichtete P artien  handelt. Im ersten  Fall kommt es zu flächenhaften, v o r ­
hangartigen G ebilden, im  zweiten zu gerundeten glatten m assiven  F orm en .

D er Bodenzapfen bietet besonders gut defin ierbare Bedingungen. Mit Hilfe 
der G esetze für D iffusion und L öslichkeitsgleichgew ichte läßt s ich  unter B erücksichti­
gung der F orm gesetze  eine F orm el für Höhe, sow ie W achstum sgeschwindigkeit und 
eine für die B reite  des Stalagm iten finden. In der Höhe spiegelt s ich  die Konzentration 
des K ohlendioxyds, in d er B reite  die W asserzufuhr. Kaskadierte Bodenzapfen können 
dem gem äß Indikatoren für Klimaschwankungen sein .
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D i s k u s s i o n .

BÖGLI: Der Palm enstam m typ scheint m ir nicht ein B ew eis für rhythm isch zu= 
nehmende N iederschlagsm enge zu sein , sondern eine Funktion der Fallhöhe 
der T ropfen  zu dem allm ählich infolge Ansetzens von Kalk zunehmenden Quer= 
schnitt. W ird eine G renzgröße überschritten , so beginnt der T rop fstein  wie= 
der mit dem ursprünglichen Querschnitt zu wachsen.

FRANKE: Ich stim m e H errn P ro f.B ö g li darin zu, daß sich  die Palm enstalagm iten 
der gegebenen T heorie  entziehen, weil bei ihnen die B ew egungsenergie der 
herabfallenden T ropfen  für die Verteilung des L ösungsw assers maßgebend ist; 
es handelt s ich  aber nicht um Lösungen, die langsam  vom  höchsten Punkt des 
Bodenzapfens hinuntersickern - das aber war die von m ir angenom mene Vor= 
aussetzung. Im übrigen führt die exakte Durchrechnung des P rob lem s, die im 
Rahmen des R eferates nicht m ög lich  w ar, zur Erkenntnis, daß eine M enge von 
physikalischen Größen, denen man auf den ersten  B lick  einen entscheidenden 
Einfluß auf die Ausscheidungsvorgänge und die T rop fstein form  zuschreiben  
würde, gar nicht in die Rechnung eingeht. Das Problem  erw eist s ich  damit 
überraschenderw eise als ein facher, als man erw arten  würde.
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GE ZE: L ’ idée d’ une sédim entation rythm ique d ’ orig ine clim atique dans le  con=
crétionnem ent est extrêm em ent in téressante, m ais des critiqu es va riées  vien= 
nent facilem ent à l ’ e sp rit .
D’  abord, les  fissu res  d ’ alim entation en solutions b icarbonatées évoluent avec 
le  tem ps. C ertaines peuvent se  co lm a ter, d’ autres peuvent au con tra ire  cap= 
tu rer 1’ eau des fis su re s  v o is in es . La form e de la  con crétion  se m od ifiera  a= 
lo r s  en fonction  de variations de débit sans orig ine  clim atique.
Des variations systém atiques de form es pour toutes le s  con crétion s d ’ une ca= 
vité peuvent aussi être com m andées par un facteur s im ple m ais non clim a= 
tique: Dans la  grotte du B osc (C ausses du Q u ercy ), M. CAV AILLÉ  a distingué 
tro is  phases su cce ss iv e s  s ’ expliquant par la  ferm etu re  p rog ress iv e  de la ca= 
v ité , limitant les  p oss ib ilités  d ’ évaporktion d e rr iè re  le  barrage lo ca l.
P ar a illeu rs , dans le  cas des stalagm ites "en  p iles d ’ a ss ie tte s" notamm ent, 
on se  trouve en p résen ce  de répétitions de fo rm es  très  nom breuses: e lles  sont 
trop nom breuses pour pouvoir être rattachées à des grandes variations clim a= 
tiques du type de glaciations quaternaires par exem ple (qui peuvent au con tra i*  
re  expliquer les  grandes générations de m asses con crétion n ées, m ais non les  
détails rythm iques); e lles  ne sont pas a ssez  nom breuses pour etre rattachées 
â des rythm es annuels ou m êm e de 11 ans (rythm e bien connu en c lim a to log ie ). 
A quel type de rythm e fa u d ra it-il a lors  fa ire  appel pour les  expliquer ?

FRANKE: Es steht zw ar noch nicht fe s t , w elche Periodendauer die Schwankungen 
haben, die s ich  in kaskadierten Tropfsteinen  sp iegeln , doch dürfte es sich  
w ahrschein lich  um bedeutend k u rz fr ist ig ere  V orgänge als um E iszeiten  han= 
dein. Ü brigens wird die F orm el für das Höhenwachstum des B odenzapfens auf 
d iese Frage Antwort geben, sobald  s ie  quantitativ ausgew ertet is t .

ANELLI: Segnalo la  presen za  di stalagm iti p erfora te  nella C averna della Cupola 
delle grotte di Castellana (M urge di B ari): p erforazion e  é dovuta ad un aumen» 
to di s tillic id io  più attivo per un pjù rapido passaggio del acqua attraverso  fis  = 
sure am pliate da ll’ azione c o r r o s iv o  d e ll’ acqua.
Ha segnalato la  form azion e di stalattiti e stalagm iti ir re g o la r i, di tipo eccen= 
t r ic o , in una m iniera  di zinco e piom bo in terren o ca lca re o  d o lom itico . La 
form azion e delle con crez ion e  arvenne in un periodo di allagam ento della mi= 
n iera della  durata di poci a n n i.. La notizia  è pubblicata nella  rev is ta  italiana 
"L* U n iverso", autore il P ro f.D in o  di CO LBERTALD O .

LIEGEOIS: Dans l ’ exposé de notre co llègue D r. FRANKE, quelque ch ose  m e heurte 
qui vient de ce  que, au début d’ une form ation  stalagm itique, les  hauteurs de 
la  con crétion  vonten diminuant v e rs  l ’ ex térieu r, pu is, après un certa in  tem ps, 
restent constantes.
L es colonnes en "p a lm ie rs "  et en "C ham pignons" ou en "m édu ses" ne répon= 
dent pas à cette lo i  et lo rsq u e  l ’ auteur y  fait a llu sion , il est ob ligé  d ’ en appe= 
1er d des changem ents de clim ats ou de m icro c lim a ts .
A cette fin , il établit une form ule mathém atique tenant com pte des d ivers  élé= 
m ents qui peuvent in terven ir dans la  form ation  des con cré tion s . Je su is ad= 
v e rsa ire  des form ules m athém atiques dans les  s c ie n ce s  naturelles. Quoique 
ingénieur et fo rm é  aux m athém atiques, j ’ ai lutté au trefois  con tre le s  form u= 
le s  en géo log ie , en géographie, ou en tectonique. Maintenant, je  demande que 
l ’ on ne ch erch e  pas à m ettre la sp é léo log ie  et ses  con cré tion s  en form ules 
a lgébriques.
Les ra ison s sont m ultip les: les  prin cipa les sont l ’ ignorance dans laquelle  nous 
som m es de trop  de données, notamment le  facteur "tem p s" et le  facteur "c li=  
m at". Il faut y  ajouter que nous nous trouvons tou jours en m ilieux hétérogènes 
et l ’ absence d ’ hom ogénéité rend d iffic ile  la  m ise  en équation et a léa toires  les  
résu ltats qu’ on peut en obten ir.
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FRANKE: Selbstverständlich  dürfen theoretisch -physikalische Methoden nur dann 
auf "n atürliche" Vorgänge angewendet werden, wenn man sich  in jedem  Sta= 
dium der Ü berlegung von der Übereinstim m ung der E rgebn isse mit den Be= 
obachtungen k ritisch  überzeugt. D iese Methoden aber v ö llig  aus den geologi = 
sehen W issenschaften  zu verbannen zu w ollen, bedeutet eine v ie l verbreitete  
und schon vielfach  ergebn isreiche  Entwicklung kurzerhand abzuschneiden.

A N H A N G .

DIE RECHNERISCHE ABLEITUNG DER 
FORMELN.

1. Annahme: Die D iffusion des Kohlendioxyds durch die W asseroberfläche ist die lang= 
sam ste Reaktion.

Für den Querschnitt des Bodenzapfens gilt:

q . z = v([Ca++] - [Ca++Jgi] vm ol

und für die W achstum sgeschwindigkeit:

. d [c a++] ,
2 = COnSt * “ dt------ ' m ol

d - - -  Dicke des W asserfilm s.

Nach dem M assenW irkungsgesetz ist

d[C a++]=  const . ^ [C 0 2]

.  o o n s ) . _ •  • & 0 & .  
dt y i C O t f  dt

Nun setzt sich  der K onzentrationsverlust des physikalisch  gelösten  Kohlendioxyds 
aus zwei T eilen  zusam m en: erstens dem aus der Ionenform  übergehenden und zwei = 
tens dem  aus dem W asser in die Luft diffundierenden Kohlendioxyd;

dLCQ2] _ ¿ [C O jJ l ¿ tC 0 21 I
laus HCO3 ID iffusion

Nun ist nach dem M assenW irkungsgesetz in genügender Näherung 

[HCO3- ]  = 2 [Ca++J= const . ^ [ c Ö ^

und deshalb
J ü p d l  -----------------  !  4 C O ,]

°  * laus HCO3“ dt n/[C02] dt

Für den abdiffundierenden T eil gilt das F icksche D iffusionsgesetz:

= const . ( [C 0 2] -  [C 0 2] gl)
, S COn

d T T - 2 Diffusion
Daher ist

^ I C 0 2 l _  rC Q 23-IC Q g] Fl
\flc b 2 l2 ’ dt * d '
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und für die gesuchte Gesam tänderung ergibt s ich

d [C 0 2] [C 0 2] - [ C 0 2]g l 
------------- =  const • --------------------------

J\ / [ c ö ü 2n
Somit wird

_  const . * 1C0 21 - ICO;],! 
dt d 3/tC 02l ?  + C!

und

+ Ci

D em entsprechend ergibt s ich  für
3J [C 0 2] '-  3v/[c ° 2 ]g l  / 3 r ------ 751 \

q =  const . — -------------------------  ^1 J [C 0 2] + c j )  *
[co 2] - [C0 2]gi V  /

2. Annahme: Die Ablagerung des Kalzium karbonats ist die langsam ste Reaktion. 

Nach dem F ickschen D iffusionsgesetz gilt

d • ^dCt~ +J =  const - ( [ Ca++L ^ a++]gi)

Dann folgt aus dem M assenW irkungsgesetz

=  const . vm ol . 3̂ [C 0 2] ' -  y[C Ö 2y

Daher w ird  der Q uerschnitt 

q — const . v

Für w ertvolle  H inweise habe ich  H errn Rane L . CURL zu danken.
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W alter GRESSEL

Z U R  S P E L Ä O M E T E O R O L O G I E .

Die P rob lem e der S peläom eteorolog ie  , der E rforschung der W ettervor­
gänge in Höhlen, gestalten sich  ähnlich m annigfaltig, wie die der M eteorolog ie  se lbst, 
zumal h ier noch eine M odifikation der W ettererscheinungen durch groß-und k leinräum i­
ge , orograph isch e  E in flüsse unter Tag hinzutritt. Da nun auch a lle  H öhlensystem e, ob 
statisch  oder dynam isch, le tz tere  natürlich noch v ie l augenschein licher, in dauernder 
Verbindung mit der fre ien  A tm osphäre stehen, sind s ie  auch se lbstverständ lich  als 
T eilgeb iet d erselben  zu betrachten .

W enngleich zwar d iesen  Räumen k ein erle i Bedeutung für d ie großräu m i­
ge Entwicklung von Hoch-und T iefdruckgebieten  od er weiträum igen Ström ungsverhältn is- 
sen  zukom m t, so  sp iegelt s ich  jedoch  dafür in den T eilen  der A tm osphäre unter Tag das 
a llgem eine W ettergeschehen e in erse its  in F orm  von D ruck- und Zirkulationsschw ankun­
gen und an dererseits  in Veränderungen der Tem peratur und Feuchtigkeit, sow ie der 
N iedersch lagsverh ä ltn isse , deutlich w ider. B esonders k lar treten  d iese  E rscheinungen 
bei den großen  dynam ischen H öhlensystem en auf und sind auch schon se it Beginn der Spe- 
läom eteoro log isch en  Forschung als dynam ische E ffekte, auf dem P rin zip  der kom m uni­
zierenden  R öhren beruhend, bekannt.

Eingehende Untersuchungen auf d iesem  Gebiet wurden neuerlich  im  le tz ­
ten Dezenium  durchgeführt, die zu der Erkenntnis führten, daß die großräum igen  V o r ­
gänge im  Wett er geschehen weitgehend die Z irkulationsrichtung und -s tä rk e , sow ie die 
Zirkulationsum kehr in den dynam ischen H öhlensystem en zu beein flussen  verm ögen . In 
e rs te r  L inie sind es die Luftdruckgegensätze, hervorgeru fen  durch die V erlagerungsten ­
denzen der H och- und T iefdruckgebiete  und der w eiträum igen Ström ungsverhältn isse der 
A tm osphäre und die dadurch im  A lpenraum  bewirkten Druckschwankungen, w elche in n er­
halb w eiter Gebiete zu A usgleichsström ungen  führen. E ntsprechend d iesen  Luftström un­
gen, die im  gesam ten A lpenraum  m ehr oder m inder zur Auswirkung kom m en, w ird auch 
die Höhlenbewetterung in g leichsin n iger oder entgegengesetzter Richtung beeinflußt. Weht 
also z .B .  über dem A lpenraum  eine N ordström ung und w eist das H öhlensystem  eine N ord- 
Süd-Richtung mit ta lw ärtiger Bew etterung auf, so  verstärk t d iese  nörd liche Strömung 
der fre ien  A tm osphäre auch die H öhlenzirkulation. Um gekehrt wirkt s ie  auf eine b e rg - 
w ärtige Höhlenzirkulation abschw ächend. Analog dazu konnten die S tröm ungsverhältn isse 
der A tm osphäre auch bei der Zirkulationsum kehr in H öhlensystem en als w esentlicher 
Faktor beobachtet werden.
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Neben diesen Luftdruck-und Zirkulationsschwankungen in der freien  
A tm osphäre, denen die m ehr oder m inder lebhaften Austauschvorgänge k u rzfristiger 
und rasch leb iger  Art in den H öhlensystem en zuzuschreiben sind, verdienen noch die 
Tem peraturein flüsse eine besondere Beachtung, die ähnlich wie in der fre ien  A tm os­
phäre vorw iegend langfristige Auswirkungen zeigen  und sich  m eist als Jahreszeiten ­
effekt erw eisen .

A ber nicht nur in den großen dynam ischen Höhlensystem en sind Ein­
flüsse  des W ettergeschehens zu beobachten, sondern, wenn auch nicht so  ausgeprägt, 
auch in statischen  Höhlen. Luftdruckschwankungen, die in der fre ien  Atm osphäre 
eine Hebung oder Senkung des allgem einen  Druckniveaus bew irken, führen auch in 
statischen Höhlen zu einem  Zustrom  oder Absaugen von Luftmengen, a lso  zu einem  
Luftm assenaustausch in k leinerem  Ausm aß, der in der Nähe des Höhleneingangs am 
stärksten und im  Höhleninneren am geringsten is t . Ohne Zw eifel aber w ird von Ihm 
das gesam te Höhlensystem  erfaßt, er bewirkt auch in den scheinbar statischen Höhlen 
Luftm assenum lagerungen und schw ache, m eist kaum spürbare und nur am Rauchzug 
erkennbare M ikroström ungen, ähnlich dem  sprichw örtlichen  Atmen der E rde, wobei 
bei stärker fallendem  Druck die Erdem anation ausström t, während bei stark steigen ­
dem Luftdruck die Außenluft in den E rdboden eindringt.

Will man auf Grund d ieser  Tatsachen die Einteilung der H öhlensystem e 
von m eteorolog isch en  Standpunkt in statische und dynam ische beibehalten, so  ist eine 
so lch e  als großzügige C harakteristik nach wie vor  gerech tfertigt, nur mit der bewuß­
ten Erkenntnis, daß eben die dynam ischen Höhlen eine lebhafte W etterführung b esitzen , 
während die statischen  Höhlen nur Kleinström ungen und M ikroaustauschvorgängen un­
terw orfen  sind. Eine m eteoro log isch e  Einteilung der Höhlen in kalte und w arm e Höhlen 
scheint unzutreffend, da 1 . die T em peraturverhältn isse k ein e  A ussage über die Art 
der Bewetterung geben  und damit schon für die K lassifikation eines Naturgeschehens 
hinfällig sind, 2. die Tem peratur im  Laufe des Jahres Schwankungen unterworfen ist 
und als so lch e  schon nur re la tiv  ist und 3. eine genaue tägliche T em peraturm essung, 
wie s ie  für eine so lche K lassifikation  e r ford erlich  w äre, nur in den wenigsten Höhlen 
erm öglich t werden kann.

Da es zeitm äßig le id er  nicht m ehr m öglich  ist auf die durchgeführten . 
Einzelbeobachtungen und w issenschaftlichen  Detailuntersuchungen bei der E rforschung 
alpiner Höhlensystem e einzugehen, m öchte ich abschließend nur noch auf die laufenden 
Publikationen des V er fa ssers  in der Zeitsch rift "D ie H öhle",der m eteorolog isch en  Rund­
schau 1958, Heft 2 und in den B erichten  des deutschen W etterdienstes N r. 54 verw eisen .

D i s k u s s i  o n .
SAAR: Es w ird darauf aufm erksam  gem acht, daß g röß ere  Bedeutung auf Verdun= 

stung (Kälte) und Kondensation (W ärm e) gelegt w erden muß. Das Wachstum 
des B odeneises dürfte sogar m ehr auf Abscheidung von K ondensw asser als auf 
bpaltw asser zurückzuführen sein .



D ritter Internationaler Kongreß für Speläologie
T ro is iè m e  C ongrès International de Spéléologie  -  Third International C ongress of

Speleology

SEKTION I

H.A. rß03J3EtiKMÜ

K B o n p o c y  o u p o a c x o x p u m  k a p -
C T O B H X  H E  I E  P B C K 1 A J H A T H I T O P A X

BaacneHiuHM a jih  nohîîmeihhh KapeioBoro npoiiecca B006me,n b o 3 h h k h o - 

BeHHH KapoTOBHX nemep b iïacTHOCTH,HBJiHeTCH npeflCTaBJteHiie 06 OflHOBpe- 
ueHHOM H B3aMMOCBH3 BHHOM flettCTBHH IipOIieCCOB paCTBO peH H fl H pa3M HBa H

0 T O U j^ T O  pa3M HB paCTBOpHM HX nopofl H O flrO TaB JIH B aeTCH  XHMHqeCKHM B 0 3 -

fleMcTBHeu /  2  ,C T p .9 4 - 9 7 /* î ‘acTB°P lïJOIi ee  fleHcTBHe BOflH npoüBJiHeTCfl H e-
OflHHaKOBO H a  nO BepxH O CTH  H3B eC TH H K a HJIH flOJIOM HTa,HB2UIK)I!;HXCH HO CB06H 

U H K p o c T p y îc iy p e  3epHHC thm h n o p o fla M H .P a c TB o p e H n e  npeacfle Bcero fle tfC TB ye T  

H a  cnaM KZ 3epeH, ocBo6oa:flaH sepHa o t  cqemieHHii h o ö J ie r’ia a  n x  cmhb He- 
x aH H ^ecK H M  fleüoTBH eM  BO flH oro n o T O K a , o ö jie r q a a  Tarcsce n sH a^H TejiB H O  a K - 

THBHSHpya HCTHpawmee B 0 3 fleä 0 T B H e BJieKOMHx noTOKOM n e c K a ,r p a B H H  h 

raJi£KH.BJiaroflaps STOMy npcmeecy OflHospeMeHHoro fleKcTBiui pacTBopeHUs 
H 3P 03HH 0Öpa3y»TCH rjia f lK H e ,K a K  6h  OTUUHNjJOBaHHHe nO BepXHO CTH H3BeCT- 
H H K a .

3KcnepiiMeHT noica3an, / 4 / , ^ t o  na BHnoJiHeHHHx nofl m hkpockohoh $ o t o -  
rpa$HHZ noBepxHocTH fl0Ji0 MHTa,K0 T0paH npeflBapiiTeiiBHO noflBepraJiacB p a c -  
cBopsioinejiy fleMcTBmo BOflH,h ch o  bhahh OKpyrjrne 3epHa nopoflH,peJiBe$HO 
BHCTynawm,ne Bnepefl h no^TH onuieHeHHHe o t  im o c k o c th  cp e 3 a  nopoflH .H a 
uHKp03>0T0rpa$HHz ru iocK ocieü  cpe3a,BHnojiHeHHHx flo B03fleiïcTBiiH p a c T s o -  
peHHH,HHqero nofloÖH oro HeT• ^[ocTaTO^HO HeöOJiBinoro u exan m iecK oro  y c i i -  
jima TeKyneË b o a h ,^ to ö h  OTnpenapapoBaHHHe pacTBopeH iieu BHCTynaiouHe 
Bnepefl 3epHa ösuih OTopBaHH o t  cp e 3 a  nopoflH h yneoeHH npo ’iB .

TaK k o k  npH TypßyneHTHOM flBHa:eHHH b o a h  c k o p o c t h  b  norpaHiraHOM 
c j io e  ö h c t p o  B03pacTaK)T,HM efl KOHe'iHHe SHa’ieHHH Ha oqeHB 6jih3kom  p a c -  
c t o h h h h  o t  flHa HJiH cieH O K  p y c a a  /  I  C T p .2 8 0 ,2 8 2 /,M e x a H n q e c K o e  b o b -  
fleKcTBHe BOflHoro n0T0K a Ha oTirpenapHpoBaHHHe pacT B opeH neM  3epH a He H3— 
ÖeatHO.MosHo 6 h t b  coBepmeHHO yBepeHHHM b t o m a t o  noBepxHOCTB n o f lB e p r a -  
K m erocH  pacTBopHKHeM y fleMcTBiuo H3BecTHHKa n p n o ß p e T a e i  la icu e  ace o c o -



Ó eH H O C TH jK aK  nOBexHOCTB flOJIOMHTa.

TaKHM 0ó p a 30M CMejio M0acH0 yTB e p a cfla T£ ,^TO  n p ii Typ ó yn e H TH O M  # b h -

K e H H H  B O # H  H n p H  f l O C T a T C 'I H E I X  C K O p O C T H X  B O f lH O T O  I I O T O K a , B  $ 0 p M H p 0 B a H H H  

n O B e p X H O C T H  K a p C T O B H X  M e C T H O C T e Ü  H  B  O Ó p a S O B a H H H  HOflseMHHX (Jopií K a p - 
eT a  y"<iac!rByK>T 0,a;H0BpeMeHH0 h  pacTBOpeHHe h  p a 3 M H B , T . e . K o p p o 3 n a  h  s p o -  

3 H a , f l e Í Í C T B y a  B 3 a H M O C B a 3 a H H O .I I O f l B e p :a e H H O C T B  T B e p f l H X  H 3 B e C T H H K 0 B H X  CKaJI 

p a c T B o p H w n e M y  f le M c T B m o  b o ^ h  o t í J i e r ’i a e T  n p o a B J i e H H e  b  h h x  3 p 0 3 n n , n 0 T 0 i í y  

t i t o  p a3 iiH B  n o flroT O B J iH eT cs  p a cT B o p e H H e ií, a  TaKace B ecB M a aK TH BH 3iipyeT 

M e x a H H T i e c K o e  H C T u p a H u e  B J ie K O M H M H  b o /;h h j ¡  i i o t o k o h  o f iJ io M K a M ii  ó o jie e  T B e p — 

f l H s  ropH nx n o p o fl h  H axoflanuM ca b o  B3Bei¡eHHOM c o c t o h h h h  KBapijeBHM necKOM.
□ o s  3eira eü  flBHaceHHe KacpTOBHx B 0 fl,3 a  HCKnw^ieHHeM cboóo^hecc n e n e p - 

HTJT nO TO KO BíO eH 'IHO  irpOHCXOflHT MeflJieHHO.HO B M eCTaX BHXOfla BOflH B BHfle 

hcto^hhkob,  r # e  BOfla n o jiy q a e T  bosmoxhoctb óhctpo  H 3JiHBaTBea,CKopocTB 
ee  flBraeHHH 3H a ^H Te jiB H0 B03p a e T a e T  n H3M eH aeTca xapaKTep flBHseHHsiJia- 
MHHapHoe flBHseHHe nepexoflUT b TypóyjieH TH oe / e c j in  bo BHyt p e hhhx g a c T a x  
waccHBa BOfla flBHranacB jiaMHHapHo/.KojnmecTBeHHoe H3MeHeHHe ckopocth  
flBHxenHH flaeT HOBoe Ka^ecTBO -  hobhH xapaKTep flBHsceHHH• IIponcxofliiT 
3H eprn qH oe pacm npeHHe H3JiHBawnero K aH ajia .E cjm  k HCTO^HHKy n oflxofliu i 
n0T0K BoflH nofl H anopoM , to b y c T t e  pacm npeH H oro KaHaJia oh T e i e i  yare 
CB0d0flH 0,irp0H 3B0fla OflHOBpeMeHHO C paCTBOpeHHeM 3P03H0HHHM p a 3M H B ,n oq - 
Ba fljia  fleücTBHH KOToporo no,z;roTaBJiiiBaeTca pacTBopeHHeit.EcaH s e  h cto 'í -  
HHK flpeHHpOB&H CaM H l BepxHHH ypOBeHB KapCTOBHX BOfl, TO B 3T0M e jiy 'ia e  
y  M e c ía  B uxofla  b o^ h  npoH exoflH T KOHaeHTpamiH /c T a r H B a im e /  cbo<5o#hhx
I T O T O K O B  B  O f lH H  O tíH H ft  n O T O K ,  Ó O X e e  l£ O H H H M ,C  Ó O JIB B IO Íi C K O P O C T B K )  flB H 3 K e H H H  

C B O Í O f l H O  H 3 JrH B a K > m e M C H  B O f l H , K O T O p H Ü  T a K x e  B H e p r H T I H O  p a c n i H p j i e T  B H B O f lH O H  

K a H a n . B  t o m  h  b  f l p y r o M  c j i y ^ a e  o t í p a 3 y e T c a  h o ^ t h  r o p n 3 0 H T a j i B H a a  r a J i J i e -  

pea c nemepHoiá p e K o M , K O T o p a a , n o f l o Ó H 0  f lO J iH H e  n o B e p x H o e T H o r o  

B O f l O T O K a , O T C T y n a e T  Bee f la J iB H ie  h  f la j iB m e  c b o h m  B e p x o B B e M  b  r v i y ó B  M acen- 

B a . 3 T O T  " p e r p e c c H B H H ü "  p o c i  n e n e p H H r  r a j u i e p e i í  c  110̂ 3 e m h h m h  p e K a i m  b  

f la n B H e ^ m e M  c y u e c i B e H H o  B H f l0 H 3 M e H a e T  n ;i i p K y j i a i íH i o  b o #  B H y T p n  M a c c H B a ,  ó j i a -  

roflapa ^peHHpjnomeMy f l e ü c T B í i i o  n o f l3 e M H H x  p e a .

Ecjih b Ha^ane c s o e r o  B03HHKH0BeHiia BHBOflHHe nemepHue rsuniepercr 
HaxoflHjmci. b onpefleJieHHoii cooTHoiaeHim c  flpeHHpyioinHMH s^eMemaMii Ha- 
3eMHoro pejii>e$a /flHHuaMH p e ’iHHx aojihh h t . i i . / ,  t o  c  flantiiefiiiiiM noflH a- 
THeM uecTHOCTH / a  fljia KapeioBHx ropHHx üaccHBOB b t o t  bh# flBHa:eHHa 
seMHoit KopH HanfioJiee x a p a K T ep ea / h Bpe3aHHeu aojihh  hx nojioxeHHe yace 
ó y f le i  b npoTHBopeiiHH c  9thmh 3JieMeHTaMH.0flHaKo nepecTpoH Ka bo^hoü 
HHpayjiaiiHM npoH3 oMfleT He ep a 3 y .I len ep a  A #3 a<5a,HanpH[Mep,6jiH3 CyxyMH, 
n p o f lo js a e i  ene pa3BHBaTtca /n poflO J ixaeT ca ,b  'lacTH ocTH ,h "nonaT H oe" o t -  
CTynaHHe ee  B epxoB B a"/ He3aBHcmio o t  r o p a 3 flo Óojiee HH3 K oro nojioxce- 
HHa ypoBHH ryMHCTH /¿/.Re aBJiaeTea TaKace "u e p iB o a "  b h cok o  p a cn o jiox eH -
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H a s  H a s  y p o B H e i i  p .3 a n a f lH o H  TyM HCTH n e r ç e p a  y  c .A H f lp e e B C K o r o .O f lH a K O  c  

n p o r p e c c H p y io in H M  n o flH H T H eii M e cT H o c T H  h  y r a y C j i e m ie M  n o B e p x H o c T H H X  f l p e n  

yxe  co3flaHH npeflnocHJiKH #jih nepecipoH K H  n0#3eMH0ii mtpicyjiimiiH B0fl.M3 
o t k p h b m h x c s  B r j x y ß i e  n p o p e 3 a B m n e c H  æ o j ih h h  K a H a n o B  c  B O f l o a , f lB H r y » n e c H  

nofl H a n o p o M ,B O f la  H a ’iH H a e t  n3J iH B aT B C fl H a  n o B e p x H o c T B  h  p a c m a p H T B  K a -  

H a n .C o 3 f l a e r c H  b o s m o s h o c t b  t o H  s b o jh o h h i i  n o fl3 eM H oM  r n f f p o r p a $ H H ,K O T o p y io  

H a p u c o B a J i  O .JteM aH H  / 6 / . B  e r o  n p e f lC T a a n e H H e  HjraHO æhiiib B H ecT H  y T O * iH e - 

H u e ,H c x o f l H n e e  H3 n o j i o s e H H s  o  n o f l r o i o B K e  M e x a m r a e c K o r o  B o s s e M c T B im  b o -  

flH  xH M H ^ecK H M  B 0 3 f le M c T B H e M ./b  p e s y j i B T a n e  s t o ä  s b o jh o h h h  n p o n 3 o H f le T  k o -  

peHHaa nepeeipoM ica  cx e M H  m ipK yjtH iiH H  b o ^ h  b  K ap cT O B O M  M a c c H B e  h  b o s -  

HHKmne n p e æ f le  / B e p x H H e /  n e m e p H H e  r o p H 3  0HTH b  K o im e  k o h h o b  6 y s y T  o c y -  

m e H H .ü p 0 H 3 0 Ë fle T  CM eiueHH e 3 0 h , h m  3 ia s :e i i ,B O f lH o S  H iipK yjiH iiJS H .H o e c j iH  mh 

n p n 3 H a e u  fiBH2ceHHH s e u H o M  K o p n  H e K a n  cjry^ia iîH H Ë  H apym aïonH Ë  $ a K T o p , a  

KaK o ö u h M  4> 0H ,H a k o t o p o m  n p o T e K a e i  s b o j i i o h h h  " r H f lp o r p a $ H H  K a p c T a " ,T O  

H e H 3 ó e s H 0  n p H f le i í  k  B H B O fly ,í t ' o  b  n p n p o f l e  i í o x h o  H a ö jiio # a T B  s i n  3 0 h h  B O fl-  

HOiá HHpKyjIHHHH HMeHHO B HpOHeCCe HX pa3BHTHH -  CM eiieH HH H CTaH O BJieH H H .

3 f l e c B  H M ee iC H  b  B H # y  c j i j n ï a ü  r o p H o r o  u a c c H B a  c  6 oJ iB m oii m o h h o c t b i o  

Ä iic J io q H p o B a H H a x  K a p c T y w m z x O H  T O Æ H ,p a cn p ocT p a H J U om ;H x cfl b  r a y ö H H y  H u s e  

ßOJIHHHHX B p e 3 0 B ,K 0 T 0 p ii lM  T H nH 'ieH  flJIfl KEKHOrO CIUIOHa 3 a n a flH 0 ÍÍ  TiaCTH B o j i b -  

m o r o  K a B K a 3 a .

il3 B e cT H 0 ,iiai0 B.M .Ä3BHC He npeTeHflOBajt Ha yH H sepcajiB H ocTB  C B oeä 
TeopHH flBynHKJioBoro pa3BHTHH n e n e p  h e e  n o jiH oe npH3HaHHe, bh^h H eB 03- 
m o k h o c tb  o 6 " h c h h t b  c  e e  noHomüo sTaatHocTB pacnojioxeH H H  ropH30HTaJiBHH£ 
n e n e p  B H3BeCTHHKaX• .ZJHCJIOHHpOBaHHHX! IUIHKaTHBHO H HMeiOlHHX HaKJIOHHOe 
3aneraH H e c jio e B  /  5 , C T p .6 2 3 / ,  T .e .K a K  p a s  HMeHHO t o t  cjiy*iaià,KOTopHË 
paccM O TpeH  HaMH.HccJieflOBaHHe nem ep E o jib iu oto  K aBKa3a jihhihhM p a 3  n o K a - 
3 H B a eT ,’n o  TeopHH ^ 3 B H ca ,n o  MeHBmeii M epe,H e MoaceT irpeTeHflOBaTB Ha 
yHHBepcaJIBHOCTB.

B o jib h ih h c t b o  n e n e p  » x H o r o  C K jion a  3 ana#H oM  ■qacTH B o j i t m o r o  K aB K a3 a  

npeflC TaB JiH eT c o ö o M  n o î t K  ropH 30H T ajiB H H e r a ju ie p e n  b  flHCJioniHpoBaHHiix; 

ruiHKaTHBiio H 3 B e cT H S K a x ,H H o r^ a  p acn ojioaceH H H e b  h o c k o j i b k o  sT a a ce ü .B  

rjiaBHHe TyHHejm OTKpHBaioTCJi öOKOBHe 0TBeTBJieHHH,H0 no^TH HHKorfla He 
HaÓJiioflaeTCH n e p e c e q e H M  n p o x o flO B  h c j i o k h h x  C H C ieM  K aM ep ,coeflH H S foin nxcH  

n p o x o f la u i i  He n o c jie f lO B a T e jiB H O ,a  KaK HHóyflB C e s  BHflHM oro n o p a f lK a ;e c j iH  

ace 3 t o  h H aóJiioflaeTC H , t o  M oxeT  6h t b  o 6 "flC H eH o n o 3 flHeüniHM p a 3 BHTHeu 

HaTe^HHX o ö p a 3  0 B a H H ü .Eto u h o th m  nenepH H M  TOHHeJiau h e e i ï q a c  npoTeK euoT 

noflseM H H e p e K H .B  T e x  c j i jn ia H X jK o r f la  nem,epH y x e  ^nmeHH B0f lH ,$ 0pM a a i h h -  

HHx h y sK U X jH O fl^ a c  pa3BeTBH H W ]H H xcH ,ho H H K orfla  He n ep eru ieT a M U H x ea  uex- 
f ly  c o ö o M  TO H H ejiea a o b o j i b h o  h o h o  t o b o p h t  06  h x  06p a 3 0 BaHHH n o f l3 e u H o a  

p e K o ïï  h e e  npHTOKaMH. KaK p a 3 B H B a jm cB  s t h  no^3eM H H e noTOKH h BM enaBimie 

Mx n e n ep H H e TOH nejin ira  h n oK a 3 a jiH  BHme.
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HepeflKH Ha KaBica3e Taicue nenepH H e n o jiocT H , 06pa30BaH H e k o t o p h x , 

no-DHflHMOiiy,He <5epio CBH3aH0 c  seaTejiBHocTBK) nofl3eMHHx p e K ,a  KOTopne 
B03HHKJIH ß jiaroflap H  pacT B opeH H » CTeHOK TpeniiH nepHOflH^ecKH n p o c a ^ n -  
BaBmeiicH c  3eMHoä noBepxHOCTH bo^oM  b 30He a sp a m ra , T . e .  b BepxHeM 

9Taa:e nofl3 eMHoM unpK yjianH H  BOfl.

üocKOJiBKy bo B cex cjiy^aiix iianpaBJiHK)H,HMH nyTHMH flBHaceHHH bo^h 
HBJIHJIHCB TpenHHH, B MOp3>OJIOrHH nenep HpKO OTpaxaiOTCH CHCT6 MH TpenHHO- 
BaTocTH.OöpasoBaHHe H3BecrKOBHx HaieKOB H KanejiBHHKOB cynecTBeHHO 
H3IieHHJI0 HX KOH$HrypaHHK) /  2 ,C T p .I9 0 -I9 8 /.
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U N T E R S U C H U N G E N  A N  R E Z E N T E N  H Ö H L E N P E R L E N

In fast allen Höhlen Ö sterre ich s  finden s ich  ( auch V orkom m en aus 
der T sch echoslow akei sind bekannt) etwa 1 - 1 5  m m  im  D u rch m esser m essende rh om - 
bohedroide oder ovo id e , gelb lich e  oder w eiß lich -b lau e, an der O berfläche m eist glän­
zend aussehende O oide. Sie liegen  in einer handtellergroßen "P fa n n e". Die Ooide w er ­
den auch "T au ben eier" oder "H öhlenperlen" genannt; Die "P fanne, "T au benn est". Die 
H öhlenperlen entstehen im  Zusam m enhang eines V organ ges, bei dem W assertrop fen  
auf dem  Boden auffallend, eine V ertiefung dabei auskolken, in der dann die O oide, stän­
dig vom  tropfenden W asser in  Bewegung gehalten, w achsen. Außerhalb d er  "P fanne" 
kleben die O oide zu Oolithen zusam m en.

Eines d ie ser  V orkom m en Ö sterre ich s  wurde untersucht. Es untersch ei­
det s ich  von den b isher bekannten dadurch, daß die O oide in einem  B ergw erksto llen  ge ­
funden wurden, den man v or  etwa 115 Jahren anfgefahren hat. Das A lter der Ooide ist 
daher größenordnungsm äßig gegeben . Die aus der Untersuchung gewonnenen Daten w er­
den versu ch sw eise  m it der K lim astatistik  der Außenumgebung in Beziehung gesetzt. Die 
gesam ten Resultate aus der Untersuchung der H öhlenperlen sp iegeln  nicht nur die k li­
m astatistische Situation in d er rezenten  "H öhle" und deren  Außenumgebung w ider; die 
M ethode läßt auch-angewendet auf andere V orkom m en -  b isher nicht zu erhaltende A us­
sagen über Höhlen geolog ischen  A lters  erre ich b a r  w erden. W eiters können die R esu l­
tate aus rezen ten  O oide über das P rin zip  des Aktualism us (Ch. L Y E L L  18 30) auf f o s ­
s ile  Ooide und Oolithe übertragen  w erden .

D er Fundort der O oide liegt im  nordw estlichen  Randgebiet des S te iri­
schen  B ecken s, nächst der O rtschaft F rohniel ten a .d .M u r  (Bahnlinie W ien - G raz), 
S teierm ark .

Der B ergw erkstollen  wurde in eine d ev on isch -s ilu r isch e  G este in sab fo l­
ge aus T on sch ie fer , G rü n sch ie fer ,T u ffen , Kalken und Sandsteinen (FLÜ G EL und M A U ­
RIN, 1952 S. 227 f f . ,  FLÜGEL 1952, S. 61 f f . )  getrieben .

Das S tollensystem , das einer su lfid ischen  V ererzun g  nachging, ist 
nach SE TZ (1902, S. 357 f f . )  in der A bbauperiode um 1843 entstanden.

Der Stollen liegt in kalkreichen  G rünsch iefern , die eine Antiklinale b il­
den. Er befindet s ich  in 768 m Seehöhe, hat eine Länge von 27 m und ist etwa 2 ,50  m 
hoch. Das Stollenm undloch w eist nach SE, is t  aber durch Wald v or  Sonneneinstrahlung
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geschützt. Der Hang, in den der Stollen getrieben wurde, neigt s ich  mit 35®.
Die Sohle des Stollens ist mit W asser bedeckt und zeigt K alksinter bei ag. 

Am F irst, unweit v or -O rt befinden sich  flächenhafte E intrittsstellen  von W asser, das 
s ich  noch oben sam m elt und munter herabtropft. Die herabfallenden T rop fen  höhlten 
eine "P fanne '1 aus, in der die H öhlenperlen liegen .

Die H öhlenperlen zeigen  eine K orngröße von 1 5 - 1  mm im  D urchm es­
ser ; die Farbe ist ge lb lich , die O berfläche glänzend. Die K ornform  ist (D efinition nach 
HOLMES, 1960, S. 1648 f f . )  rhom bohedroid , führt kaum W ed ge-F orm , vor  a llem  sieht 
man ovoide F orm en . Die Verrundung bewegt s ich  näher zur K lasse a ( =gut gerundet) 
hin.

Zum Zw ecke der Untersuchung wurden Dünnschliffe, die als Median - 
sch liffe  gewertet w erden können, angefertigt; einer davon wurde zur Untersuchung aus­
gewählt.

Die Schliffe zeigen  einen K ern aus dem um liegenden kalkreichen  C hlo­
r it-E p id otsch ie fer  und d iesen  umhüllend konzentrisch angelagerte helle und dunkle 
R inge. Sehr schm ale Ringe können auskeilen und w iederkom m en.

Die chem ische Analyse der Ringsubstanz führte in dankenswerter W ei­
se  H err D r. F . HOFER, W ien durch; eine der Proben  zeigt:0 , 57 % O rg .S u h st., 43,29%  
G lü h verl., 55,08%  C a 0 ;0 , 03% SrO; 0,27%  A I2O3 + SiO<- F e 2 0 3; F e 20 3 wurde in einer 
Größenordnung von 0,002 -  0 ,004  % nachgew iesen.

Die R öntgendiffraktom etrie ergab, daß die Ringsubstanz re in er  C al- 
zit ist und für die Anwesenheit von Aragonit (N achw eisgrenze 0, 5 %) kein Anhaltspunkt 
gegeben werden kann.

Somit bestehen sowohl die hellen  als auch die dunklen Ringe aus r e i ­
nem C alzit; über die Art der färbenden Substanz bei den dunklen Ringen ist man noch 
auf Vermutungen angewiesen. M ittels eines M ikrom eterokulars wurden nun die hellen 
und die dunklen Ringe entlang einer L inie gem essen  ( IT e ils tr ich  = 0, 005 m m ).

D er Kern des Ooids mißt ungefähr 263,8 T e ilstr ich e  und erschein t b e ­
re its  in eine M asse von C alzit gehüllt, die das G esteinsfragm ent abrundete und so für 
die Anlagerung der rhythm ischen C alzitringe eine weitgehend ebene Bauzone (SANDER 
1950, S. 311) h erste llte . Die C alzitkrista lle  sind darauf in rad ia ler , nach außen g e ­
rich teter  O rientierung angelagert.

Es fanden s ich  in  der etwa 10 mm im  D urchm esser m essenden "H öh- 
len p erle" 115 helle und 115 dunkle C a lzitringe, im  Einzelnen in abw echselnder A b fo l­
ge . Die Dicke der Ringe schwankte zw ischen 1 /5  bis 15 T eilstrich en .

Sowohl bei den hellen, als auch bei den dunklen Ringen erkennt man 
von Ring N r. 1 - 9 0  eine period isch  W iederkehr ende A nlagerungsfolge. Sie fand in der 
W eise statt, daß auf einigen statistisch  gleich  dicken Ringen einer oder zwei entweder 
d ickere ( bei den hellen C alzitringen) od er  dünnere ( bei den dunkleren C alzitringen) 
folgten . Von Ring N r. 91 -  115 weicht d iese period ische  A nlagerungsabfolge einer v o ll­
kom m en w ahllosen V erteilung der Ringdicken.

Fügt man im D iagram m , wie es ja  auch im  Dünnschliff erkennbar is t , 
einen dunklen und einen hellen  Ring zu einem  Doppelring zusam m en, so erkennt man, 
daß die D oppelring-A bfolge von der A bfolge der hellen  Ringe dynam isch beherrsch t 
w ird .

Die R ingdicke nimmt statistisch  in F orm  einer Kurve ab. D iese K ur­
ve entspricht der Verm inderung der D icke des Ringes als Funktion der durch die An­
lagerung sich  vergrößernden  O berflächeninhaltes der Bauzone bei gleichbleibenden 
A nlagerungsvolum en. Für d iese Erscheinung wird der Ausdruck "v o lu m e -co n tro l"  v o r ­
geschlagen . Es kann daher beim  Wachstum der Ringe auf eine statistisch  g leichm äßi­
ge Calzitzufuhr gesch lossen  werden.

Die Ringdickenm essungen wurden w eiters auf 100 % ergänzt und als 
Summenkurven in doppellog. D arstellung vorge leg t. Die hellen  und die dunklen C a lz it­
ringe sow ie die D oppelringe erw iesen  sich  in der Sum m enkurvendarstellung a ls  eine 
irregu lä re  m athem atische P rog ress ion .
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Die H äufigkeitskurve konnte nicht verw endet w erden, da darin eine 
g röß er  werdende Bauzone nicht berücksichtigt is t . Die D arstellung der Häufigkeit 
täuschte m ittels der Häufigkeitskurve so m it  eine abnehmende Tendenz der ausgefa l­
lenen Calzitsubstanz v o r , die in W irklichkeit nicht vorhanden ist .

Die W ahrscheinlichkeitsgraphik  nach GAUSS wurde eben fa lls  nicht w i­
dergegeben , da die Meßdaten nicht aus einem  vollkom m en abgelaufenen Naturvorgang 
entstam m en.

Im Stollen fließt das W asser von der E inzugstelle v o r -O rt  den Stollen 
entlang dem  M undloch zu und verdunstet od er v ers ick ert dort.

Da offensich tlich  das W achstum  der H öhlenperlen m it dem  Bodenw as­
s e r , das als B ringer des CaCOg fungiert, in Zusam m enhang steht, wurden auch die 
W ässer untersucht.

Die Untersuchung wurde von Frau E .CASEN SKY, W ien in dankensw er­
ter W eise durchgeführt. Die W ässer wurden im  Som m er entnom m en. Das einziehende 
W asser  zeigt: Tem p. 9, 2° C; e le k tr .L e it f .in  O hm / cm :2801; pH -W ert:6 , 8o; Karbonath. 
dH°: 11 ,48 ; B le ib .H . dH°: 7 ,9 8 ; C hlorid  m g /L ite r :4 , 0; Sulfat m g /L ite r : 4 5 ,0 ; Calcium  
m g /L i t e r :6 4 ,84; M agnesium  m g /L ite r : 4 5 ,1 4 . Entlang des F ließw eges des W a ssers  von 
v o r -O rt  bis zum Mundloch ändern sich  die gefundenen W erte stu fenw eise.

W eiters wurden im  Som m er und im  W inter M essungen der Luft-und 
der W assertem peratur und der Luftfeuchtigkeit im  Stollen getätigt. Im W inter zeigte 
die Außentem peratur vor  dem Stollenm undloch - 9 ,1 °  C , v o r -O rt  zeigte das Instrument 
4 ,2  C; im  Som m er lagen die entsprechenden W erte bei 2 3 ,0 °  C und 9 ,8 °  C vor-O r^ .

Die W assertem peratur des Stollenw assers stieg  a llm ählich  von 2 ,6  C 
wenige M eter innerhalb des M undloches b is 8 ,2 °  C v o r -O r t . Im Som m er lagen die ana­
logen  W erte bei 9 ,1 °  C in der Nähe des M undloches und 9 ,8 °  C v o r -O r t .

Da nun das W asser das CaC 0 3  zum Ringwachstum  lie fe r t und das CaCO o f ­
fensich tlich  aus den kalkreichen  G rünsch iefern  h erausgelöst w urde, stehen die Hönlen- 
perlen  m it der Tätigkeit des B odenw assers in Verbindung.

Eine A nlieferung einer größeren  C alzitm enge, die s ich  in einem  d ick e­
ren  C a lzitring  am O oid bem erkbar m acht, w ird  dann w ahrschein lich  se in , wenn die 
V oraussetzungen zur H erauslösung des CaCOg aus den kalkreichen  Ton-und G rünsch ie­
fern  der Umgebung des Stollens beson ders günstig sind.

D ies w ird besonders im  Som m er auftreten, da im  W inter ja  der N ie­
d ersch lag  zum eist als Schnee fä llt und eine F ro s t -o d e r  Schneedecke den Stollen gegen 
das Eindringen von re ich lich erem  W asser absich ert. Die kalte Jah reszeit setzt zudem 
die L ösungsfreudigkeit der B odenw ässer herab.

Im Som m er w erden durch langanhaltende R egen fälle , die in W ärm e­
perioden  fa llen , d iese  Bedingungen optim al se in . Länger anhaltende R egen fälle , die 
um die M onatswende auftreten, w erden in der K lim astatistik , da eine längere R egen­
periode  z .T .  in den V orm onat fä llt , nicht son derlich  aufscheinen . D asselbe gilt für 
die T em peratur.

Da der Fundort der H öhlenperlen noch m eteoro log isch  zum G razer 
B ecken gehört, übernahm der V e r fa sse r  die seit dem  Jahre 1864 aufgezeichneten in 
KLEIN (1909, S. 192 ,194), in den JAHRBÜCHERN der Zentralanstalt für M eteorolog ie  
und Geodynamik W ien (1904 ff) und in persön lich en  Aufzeichnungen von H errn D r. W. 
FRIEDRICH, W ien , n iedergelegten  N iedersch lags- und T em peraturw erte des G razer 
B eckens.

Trägt man die M onatssum m e, bzw . das M onatsm ittel von N iederschlag 
und T em peratur in E inzeld iagram m en zusam m en, so  kann man, indem  man die Jah res­
zahlen beider D arstellungen zur Deckung bringt, die K urvenspitzen herausschälen , die 
w arm e und regen re ich e  Som m erm onate aufzeigen . D iese Kurve kann man nun mit der 
D arstellung der R ingdicke zur Deckung bringen .
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Bei dem  V ersuch  muß aber eine geringe V erschiebung to le r ie r t  w er­
den, da durch die syngenetische E rosion  an den Höhlenperlen (siehe A uskeilen von Rin­
gen) bei ein6r  V erschiebung der M eßlinie auch eine Verschiebung der Ringnum m er ein- 
treten  muß.

K alkuliert man d iese seitliche  V erschiebung ein, so gewinnt eine Ü- 
bereinstim m ung der R ingdicke mit jenen warm en und feuchten Som m erm onaten G estalt, 
bei denen die T em peratur- und N iederschlagsw erte über 18° C , bzw . bei m ehr als 
120 % des 5 0 -jährigen Jahresm ittels liegen .

In der k lim astatistischen  Zusam m enfassung erkennt man, daß im  G ra­
zer  B ecken die N iederschlagsm enge errechnet aus dem Mittel der Jahre 1864 -  1903 
858 mm betrug und auf 882 m m  , dem M ittel der Jahre 1901 -  1950 anstieg. Für die 
g leichen  Zeiträum e wurde die Tem peratur errechnet, sie  fie l von 9 ,2  C nach 8 , 6°  C ab.

Es ist nun bem erkensw ert aufzuzeichnen, daß die einheim ische B evö l­
kerung der genannten Gegend übereinstim m end erzählt, daß seit etwa 25 Jahren (vg l. 
die p eriod isch e  D ickenabfolge der Ringe von Ring N r. 1 - 90  und die w ahllose Dicke 
der Ringe von Rind N r. 90 - 115) das frühere Klim a in Gestalt eines sch n eere ich en , kal­
ten W inters und warm e trockene Som m er sich  zu einem Klim a eines undeutlich gem ä­
ßigten, erst relativ  spät eintretenden, aber schneearm en W inters und kühlen, feuchten 
Som m ers geändert hat.

Die geringe Schneedecke, etwa 40 cm , im  Gebiet des Fundortes der 
H öhlenperlen versch ob  sich  in den letzten Jahren gegen das Frühjahr und trug v ie lle ich t 
dazu bei, die jew eilig  in den Boden eindringenden W asserm engen zeitlich  zu v e rsch ie ­
ben. Damit im  Zusammenhang wäre eine Änderung der zugeführten C alzitm enge einge­
treten.

Über die gesam ten Ringe hinw eggem essen ergibt s ich  in der abgelager­
ten Ringsubstanz 57,77 % helle und 42 ,23  % dunkle C alzitm asse.

H insichtlich etwa vorhandener M ikroorganism en wurden die O berflä ­
chen der H öhlenperlen nicht untersucht. In dem Stollen finden sich  häufig die Höhlen­
heuschrecke T r o g l o p h i l u s  c a v i c o l a  und N e l i m a  a u r a n t i a c a ,  ein W eber­
knecht, sow ie eine nicht bestim m te Flederm aus.

Die Untersuchungen wurden vorerst nur an einem  Untersuchungsobjekt 
durchgeführt. Es ist daher nicht zu bew eisen, ob tatsächlich die erhaltenen Resultate 
die gesam te Situation im  "Taubennest" repräsentieren .

Es ist aber die einhellige Meinung a ller an d ieser  Untersuchung B e­
teiligten , daß es s ich  bei den rhythm ischen Ausfällungen an den Höhlenperlen offenbar 
abwechselnd um eine Som m er- und eine W interschicht handelt, wobei die helle R ing­
substanz scheinbar die Som m er- und die dunkle Ringsubstanz scheinbar die W inter­
sch icht darstellt.

W ird man nun bei w eiteren Untersuchungen ein sta tistisch  gefestigtes 
Resultat erre ich en , so kann man in den Som m er- und W interschichten der H öhlenper­
len ein Abbild der k lim astatistischen  Situation sowohl des Stollens, als auch der Stol­
lenumgebung erb licken . Somit kann man auch d iese Untersuchungsm ethode und d iese 
E rgebn isse mit E rfo lg  auf fo s s ile  "H öhlenperlen" und darüber hinaus auf fo s s ile  O oide 
und Oolithe übertragen.

Für Untersuchungen an geologischen  Objekten, die durch kein erle i F o s ­
silien  ausgestattet sind, ergibt d ieses U ntersuchungsw eise, entstanden auö "M ethoden 
der D a t ie ru n g ... . der Ablagerung von Höhlensedim enten" oftm als dringend benötigte 
A ussagen.

U m fangreichere Angaben sind in KIRCHMAYER (1961) angeführt. Der 
V erfa sser  untersuchte die "H öhlenperlen" während seines Aufenthaltes am m in era lo - 
g isch -petrograph ischen  Institut der Universität Wien. Er schuldet dem L eiter  des In­
stitutes, H errn P ro f. DD r. H. WIESENEDER ergebensten Dank. W eiters ist der V erf. 
den H erren P ro f. D r. F . MACHATSCHKI, P ro f. D r. H. Z A P F E , P ro f. D r. W. KÜHNELT,
Dr .H . NEMENZ, Dr .W . FRIEDRICH, alle  W ien, zu großem  Dank verp flich tet.
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D i s k u s s i o n .
HABE: Auch im  H öhlensystem  von P red jam a im Slow enischen K arst befinden

sich  im  V elika dvorana (G roßer Dom ) große  Mengen von H öhlenperlen, die im 
Rudistenkalke entstanden sind . Es w äre in teressant, H öhlenperlen von den 
versch iedenen  Fundorten untereinander zu verg le ich en . Im H öhlensystem  von 
P red jam a haben w ir gerade an der Fundstelle der H öhlenperlen m it e iner gro= 
ßen T em peraturd ifferenz zw ischen  W inter und Som m er zu rechnen.

KIRCHMAYER: In geolog ischen  Form ationen finden sich  auch O olithe, auch Ro= 
gensteine genannt. D iese treten oft zusam m en m it F oss ilien  auf. D ie Höhlen* 
p erlen , das W achstum und die Bildungsbedingungen können genau studiert wer= 
den. Dadurch ist es m ög lich , die Bildungsbedingungen der fo ss ilen  Oolithe ab= 
zuleiten . D iese  Bedingungen ergeben m it den A ussagen der F oss ilien  noch 
b e s s e r  fundierte Daten. H öhlenperlen finden s ich  in fast allen  Höhlen Ö ster= 
re ich s .

BLEICH: K alkoolde bilden s ich  heute in w arm en W ässern  der F la ch see , aber un= 
te r  Bedingungen, die m it denen der Höhlen nicht verg le ich b a r sind. A ls  re= 
zentes B eisp ie l m ögen die B erm udas-Inseln  genannt w erden, in der G eologie  
sind aus Südwestdeutschland die B renztaloolithe bekannt.

FRANKE: Da Stalagm iten auf ähnliche Bildungsbedingungen zurückgehen wie die 
H öhlenperlen, ist anzunehmen, daß ih re  S treifenfolgen  m iteinander v e rg le ich 3 
bar sind . Die schönen E rgebn isse  der A rbeit von  K irchm ayer legen es nahe, 
ähnliche Untersuchungen an Stalagm iten zu m achen, die de fin iertere  Bildungs­
bedingungen als H öhlenperlen bieten.
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r.A.MAKCHMOBM

n O | 3 E M H H E  K A P C  I  0 B U E 0 3 E P A

B ropH30HTaJiBHLDCjHaKjioHHHXj B ep  th k q ji  b h h x  n e n e p a x ,  a  TaKate K a p -  

c t o b h x  K o jio f lq a x  h m a x T a x ,B  y iviyöJieH H H x Ha f ln e  H H orfla  HaöJiioflaioTCH 

CKOIUIQHHH BOflH,KOTOpHe OÖEraHO Ha3HB8J0T 0 3 ep a M H . IIpOHCXOKfleHHe B n a -  

flHH n0fl3eM HHX 0 3 e p  pa3JHHIH0.

0 3 e p a  r0 £ H 3 0 H T a n B H ïïx _H _H a M 0 H iiïïx :_n ieiii1ep_î- B H a ^ a jie  b c h  n o fl3 e is H a s  

n y c r o T a , r a n  b o  bch kom  c jiy ^ ia e ,e e  HurKHan -çtacTB 3aHHTa b oa h h m  n o T o -  

K 0M .3T0 CTaflH H _nofl3eM H oM _peKH .Ilepxofl b CTaflHio n o f l3 eMHHX o s e p  n p o -  
HcxoflHT n0-pa3H 0M y / 2 / . B  HHTeHCHBHo noflHHuajonHxcfl paw oH ax b o a h h 2  
noTOK b  haKJio h h h x  n e n e p a x  Ha n y m  o r  HaHBHcmeà t o ^ k h  k HH3iiieË i io x e T  

npeflC TaB JiiiT B  p a fl  pacnoJioaceH H H x o a h h  H Kxe f l p y r o r o  y p o B H e iJ ,n jin  ÖBecfcOB, 

h 0 6 p a 3 0 B a T B  HecKOJiKO B0 f l0n a f l0B .B  M e c ia x  n a flem iH  BOflH y  noflom BH  

y c T y n a  o 6 p a 3 y » T C H  2p o3H O H H H e_K O T aoB H H H _n £oi;o2H H x:_o3e£  THna KOM öet , 
H a 3 b a H H oro  n o  nofl3eM H oH  p e K e  K pM öeT b o  $paHn;HH, r f l e  HM eeTca 1 0  BOflO- 

naflO B  h flB a  TaKHx 0 3 e p a  / p u e . I , l / .H H o r f la ,ic a K  0 3 e p 0  K a f ly ,B  n eiR ep e  

E e p s e ,H a p a f ly  c  3 P 0 3 h oh h h m h  KOM OBH Haiia h BOflonaflaM H i io r y T  6h t b  n 

0 3 e p a  C K0PP03H0HHHMH KOTJIOBHHaMH / p H C . I , I ] / .

IIo iiep e  noflHHTHH KapoTywueroCH MaccHBa Bee 6 oaBinee n ôoJiBmee 
K O ^n'ieCTBO  BOflH yXOflHT B TpeiUHHH. TpeUHHH pacmHpHiOTCH XHMH^eCKHM H 

MexaHH^eCKHM fleM CTBH eii BOflH. yBeJIHTIHBaeTCH KOJIH^ieCTBO KaepTOBHX 

B O fl,K 0 T0pH 6 TeK yT  nofl nenepoM .
0 6 B asH  K p o a n n ,n e m e p n a H  r a H H a ,a  H H orfla  n e c o K  h ra n B ica  M o r y i  

c o s f la B a T B  3 a n p y flH  Ha n y m  n e n e p H o îî  peK H .06pa3yK >TC H  ipi^TiiHHHe 0 3 e p a ,  

f l e B e T a n c K o r o  T u n a  / p u c . I , l / , H a 3 B a H n o r o  n o  oflHonMeHHoM n e m e p e  b  B oji-  

ra p H H .
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OcHQBHHe cTajHH pa3BHTHg nenep

B o fla ,H a x o flH n a a c H  b  30H e r0pH 30H T anB H 0Íí iiH pK yjiH ii;iiH ,nepeM einaaci>  

n o TpenHHaií b  KapcTyMUHxcH n op oflax ,p acn in p H eT  hx pa cT B opem ieM  h p a 3 -  
i£HBaHHeu.I le p B a a  CTaflua ofipaaoBaHHH n e n e p  s t o  -  Tpem H H H as.IIocTeneH - 
h o  H3 TpentHH oópaaywTCH  n^ejiii pa3jm qH oí¡ m h p h h h .S to  -  M ejieBag CTajH a 
/ p a c .  1 - 1 , 1 ] / . no Mepe yBeJXHqeHHH iuhphhh T pen n H ,B ce  óojiBm ee h ÓOJiBiiiee 
KOJin^ecTBO KapcTOBHx BOfl ycTpeiuxHeTCH b  CoJiee mHpoKHe mean.

KapcTyKUHecs ropmie nopoflH HeoflHopoflHH,h Ha pa3JiH'íHíix jniacT- 
Kax nê H pacTyT c  pa3Hotí ÓHCTpoToH.EandojiBiiiHH pocT HaóJiioflaeTCfl 
TaM, r#e HMewTCH caime OTCTHe pa3H0CTH hsbqcthhkob, fhiicob h flpyrnx 
KapcTywnHxcH nopofl.HaJiHTiHe HepacTBopuMoro ocaflKa b BĤ e nacTim raa- 
h h  h necijHHOK 3aM eflJiHeT K apcT O B aH H e.

B ÓOJiee mupoKHx nejiax BÔ a BCipe'iaeT HaHMeHBmee eonpoTHBJieHHe 
b BHfle TpeHHH o cTeHKH.TypóyjieHTHoe flBHseHHe 3̂ ecB nponcxoflHT óh- 
CTpee,n Bce óojiBimie uacca bo#h ycTpeMjiHioTCH b hhx H3 Tpem,HH h me- 
jieü HeHBmHx pa3MepoB.TaK nocieneHHO HeKOTopae CHcreim eooóinaioinKxcH 
TpenHHjHanpaaneHHe kotophx eosnaflaeT c HanpaBJieHueM nofl3ejraoro 
CTOKa KapcTOBHx B0fl,pa3BHBaK)TCH óHCTpee h CTHrHBawT Bce óojiBniee 
HOJiimecTBO BOflH.3a c^eT TyptSyjieHTHoro flBHaceHHs KapcTOBHx boa ny- 
Ten paciuHpeHHH Koppo3neil h 3po3neM H3 nejiett boshhkeuot KaHann pa3- 
jumnoro noneperaoro cê eHHH.MHorfla KaHaira HMetoT BHfl 3JiJinncHca,H0 
^ane o’iepTaHHH hx HerrpaBiuiBHH.3to -  KaHairoBag CTaflHH pa3BHTHH ne- 
nep /pnc. 1, 111/.

IIepBOHa'|íajrBHO iiotok KapcTOBHx bo# 3aHHMaeT Bce nonepe’iHoe ce- 
’leHHe KaHajiOB. IlooTeneHHo,rio Mepe yBeraqeHHH pa3MepoB sthx KaHanoB, 
BHa’iaJie Ha OTfleaBHHx y*iacTKax,a a&Teu h Ha fiojiBineií ’lacTH npoTHxeHHH, 
KapcTOBHx BOfl nepHOflimecKH yxe Hefl0CTaT0TiH0,^T06H saHHTB Bce none- 
pe^H oe ceqeH u e.B  BepxHeü ^ a c in  ocT aercH  np0 CTpaHCTB0 ,H e3 an02iHeH- 
Hoe Bofloft. 3#ecB HaxoflHTca B03.nyx.3T0 HaOjiioflaeTCH b 3HMHee BpeMH h 
jieT0M,K0rfla KapcTOBHx boa msjio.B BeceHHe BpeztE,JieTOM h oceHBio bo 
BpeMH flosfleH KaHan sanoJiHeH HanopHoü Bofloü.

C T eK aw n as n o  K aH ajiy  BO^a n o n a ^ a e T  j ih ó o  b  noflflOJiHHHHe n o ^ p y c -  

jiOBHe n y 0 T0 TH ,jiH 60 b  OTjioaceHHH b  p y c j i e  p e K H .K o r ^ a  p a M o H ,r ^ e  H a x o -  

flHTGH TaKHe nofl3eM H H e K apcTO B H e K a H a n H ,a a  c ^ e T  ABuaceHus 3eMHoM k o -  

p n ,  Ha^HeT no,zíHHMaTBCH,peKa ó y ^ e T  B c e  r jiy óa ce  B p e s a T B c a  b  C B oe  a h o .  

HaKOHen H acT ynH T  M 0M eH T ,K 0rfla  TpaH 3H TH as p e K a  B C K poeT  KapcTOBHM 

K aH aJi.T eK yuH e n o  HeMy n o fl H anopoM  b o ^ h  n oJiyqaK T  B u x o fl Ha flH e peKH  

h jiz  n o  e e  d e p e ry .n o H B tiT C H  KapcTOBHH h c to ^ ih h k .B  3 a n a flH oeB p on eM cK oid  

jm T e p a T y p e  b  3aBHCHM0CTH o t  HaJiii’iHH ujiií oTcyTCTBHJi H a n o p a  p a 3 J in —
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^ a »T  paHHMio $peaT H qecK yjo hjih HanopHyio s n o x y  p&3bhthh n e n e p  h ó o j i e e  
no3flHKHo Bafl03HyK m e  ÓesHanopHyw / 4 , 5 / » B  CCCP s t o  fleaeHHe He n p n -  
ueHHeTCH.

ÜOflseMHaH peica,K O Topaa T e ^ e i  no K aH any,npH H ociiT 6oJiBnine Macen 

BOflH.Mx Kyfla 6 oJiBiiie,’ieM b poflHHKe,BHTeKaioneM H3 necKOB hjik n e c ^ a - 

HHKOB. TaKHe KapCTOBH© HCTO^HHKHjflaioniie TiaCTO He JIH Tp H ,a  KyÓH^eCKHe 

iie ip n  b ceKynfly Ha3HBawTCH bokjho3ckhmh iuih hchojiiihobhiih . Bojree n o - 

ApoóHaH xap a K Te p n cTH K a  hchojihhobhx h cto ^h h k o b  npuBefleHa b c t b t b c  

aB Topa "KJiaccHfHKam iH po^hh kob  no fleóHTy h KapcTOBHe h c to ^ h h k h " . 

IlepBoe HaHMeHOBaHHe npoHcxoflHT o t  flenapTaueH Ta Bokjik>3 Ha w re á?paH- 

H H H ,rfle  h c t o ’ihhkh BHTeKawnHe cp a 3y  b  BH^e nofl3eMHoH peKH,óEuiJi paHB— 

me B ce ro  oniicaHH*3 to  -  BomnosoBag C Ta jH H  p a 3 b h th h  nenep / p n c . I , i y / .

K a H a jiH  HeKOTopHx HcnojniHOBHX h c t o ^ h h k o b  cea ^ ia c  H sy’íawTCH c n e -  
ae0J i0ra iiH ,K 0T 0pH e npoHHKaioT b  h h x  b Bo#o.na3HHx KocTioMax c  c o o T B e T - 
cTByioinHMH npH cnoco6jieH H H M H .3To n03B0JiaeT n o3H aiB  n e n e p n  b pamaoio 
CTaflmo h x  0(3pa30BaHHH.B BaiHOCJiOBaqKoM KapcTOBOií oójiaeT H  b ^ e x o c u o -  
BaK H H  n e n e p a  roM óaceK ,3H aM eH H Tafl c b o h m h  2 ,5 -3  M eipoB m in  CTajiaKTH— 
to b h m h  T p y 6 o 'iK a M H ,(3H Jia  o i K p H T a  nyreu HcicyccTBeHHoro noHHxeHHH y -  
POBHH HCnOJIÜHOBOrO KapCTOBOTO HCTO^HHKa.

Il0fl3eMHHM KaHaJI He BCe BpeMH 3aHST HCnOJIHHOBHM HCTOTOHKOlí.
E c j ih  n o flH H TH e  K a p c T O B o r o  p a ü o H a  n p o flO Jia ca e TC H , t o  b h x o a  e r o  c T a H O — 

b h t c h  B c e  BHine H afl y p o B H e M  b o ^ h  b p e K e ,B  flOJiHHe k o to p o M  o h  B H i e -  

K a e T .Ü O T O K  K a p c T O B H X  BOfl p a 3 M H B a e T flHO n o f ls e M H o ro  K a H e u ia .K p o u e  T o ­

r o ,  B c e  C ojiB iiiee K O Jiim e c T B O  b o ^ h  H a ^ n H a e T  y x o f lK T B  n o  T p e n n H a u  B r j i y ó B ,  

r # e  n o c T e n e H H O  H a  ó o jie e  h h s k o m  y p o B iie  T p e n iiH H  n p e B p a n a io T C H  b n e -  

j i H , a  3 a T e u  b K a H a n .O ó p a s y e T C H  B H a 'ía n e  n e n e p a  c  p e K o ü  h jih  p jn iB e M , 

3 a T e it  n e n e p a  c  n o ^ 3 bmhhmh 0 3 e p a M H ,H ,H a K 0H e i i .c v x a H  n e n e p a , r ^ e  t o j i b -  

k o  n o c jr e  flosfleM  b  H e ic o T o p H x  M e c T a x  c o  c b o ^ o b  K a n a e T  B O f la .0 3 e p H a a  

C T a flH H  p a 3 B H T H a  n e n e p  ó m ia  H a u n  p a H e e  o x a p a K T e p u s o B a H a  / 2/ .B o k > iio -  

3 0 BaH  C T a f la a  C M e H n e TC H  H a T e q H Q -o c H n H o a . K o r a a  n o  n e n e p e  e n e  T e ^ ie i  

p e n a ,  b HeM B0 3 H H KaioT H a T e r a n e  0 <5p a 3 0 B a H H H .3 T 0 -  C T a it a K T H T H , C T a J i a r -  

m h th ,C J iH B a io n H e c fl H H o rf la  b C T a n a r H a T H  h jih  k o j io h h h ,H a T e K H  H a  C T e n a x  

n e n e p ,o o ^ H T H , n n 30 í iH T H  / p n c . 2/ .

npn nepexofle nenepn H3 pe^Hoa b 03epHyw ciaflino no SeperaM ¡íx 
MoaceT 06pa30BaTBCH KajiBiiHT0B0e oópaiuieHHe, a Ha B H C T y n a x  flna -  

KajiBqHTOBHe Kpy3ceBa.MHor#a Ha cTaJiaKTHTax,HaxoflflnnxcH b BOfle,TaK- 
xe  B03HHKaeT KajiBniHT0B0e oópajuieHHe,KOTopoe npn KOJietíaHHH ypoBHH 
BOflH 03epa iioxeT (5htb na pa3HHx bhcoTax.

IípoMe noAseimoM HaTe^HoK aKKyMyjiaqiiH, npoHcxo^HT ofipyiueHne 
CBOflOB nenep.Oópa3yioTCH: KaMeHHHe ocnnH,a no# opranmiun TpyóaMH
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MoryT bo3HHKHyTb h 3eHHHHNe.B nenepe HaKaiuiHBaeTcs m MaTepnan flpy- 
roro irpoHcxo&fleHHH - OTjioæeHHfl nofl3 enHHX 0 3 ep h peK,öHoreHHHe h T.fl.

HaTe^Ho-ocHnHaa CTaflHH cMeHaeTCH 0 6 BajiBH0 -D;eMeHTagH0 HH 0 M . llpn 
HerayöoKOM 3 ajieraHHH nenepn bo3 mosho bckphthö ee nyieii rrpoBaJiOB 
noTOKKa.MoryT B0 3 HHKHyTB i-capcTOBHe OKHa, TyHHeJiH,HOCTH,apKH.npii 6 0 - 
jiee rjiyöoKou 3 ajieraHHH nponcxoflaT tojibko oöBanH cboaob.Oöjiomkh 
neMeHTHpyioTca kbjibuhtom /hjih m n c o M / .

HoBoe noflHHTne paäona nemepn h B0 3 0 öH 0 BJieHHe rjiyßHHHoM spo- 
3 HH npHBefleT k noHBJieHHto em,e oflHoro siaaca h T.fl./pnc.I,yil/.

Mh paocMOTpeJiH 0 6 pa 3 0 BaiiKe MHoroaTasnoä nemepn.IIpu Hann'îHii 
oflHoro 3 Taxa flajiBHeümiie cTaßHH OTnaflawT.B m n c o B H x  nenepax oöh^iho 
HeT HaTe-qHHX 0 6pa 3 0 BaHHM / 3 a Hduno^eHHeM JiBfla/ h t .r .

Ha pnc.IjBMecTO CTaflnM B .M.besuca / 5/  - paHHeii,3 pejioä,eyxoM 
h neHeiraeHa,flaHH jierKO o i m m e  Mop$ojiorn^ecKHe h ruflpojioro-rHfl- 
poreo^orH^ecKHe npH3HaKH,xapaKTepH3yionHe pasjiKraHHe 3Tann pa3BHTKs 
nem,ep.B Kaaĉ yw HOByw cTaflnio noaBJunoTCH hobhö CKyjiBmypHHe hjih aKKy- 
MyjiHTHBHHe $opmh hjih rHflporeojiorHtiecKHe ocoóeHHOCTH.B cjieflywuyio 
CTaflHio HeKOTopne H3 hhx coxpaHHioTCH,HO noaBJiHMTCfl hobhg,k o Topne h 
HBJIHIOTCjl OTJIH^iHTejIBHoM OCOÓeHHOCTBK) CTaflHH.

Xoth Ha cxeiæ /pHc.l/ noKa3 aHH ropH3 0 HTaJiBHHe KapcTywia,He ot- 
jioseHHH, oöH^HHe B ocaflo^HOM ^exjie  iuiaT$opM,peTiB B ooóne 06
SBomonHH ropH3 0 HT£uiBHHx nemep.Omi oöediho o6pa 3yKTca b 3 0 He ropn- 
3 0 HTaJIBH0ß ÜIipKyjtHUHH, a C pOCTOM n0 fl3 eMHHX HOJIOCTeM H nepeXOflHOä. 
3 ïa 3 0 Ha HMeeT Meció b cmiafl^aTux ropHHx coopyxeHHax.IIeinepH c irpn- 
MepHO ropHsoHTaJiBHHMH xoflaHH HMewTCH b üepMCKoM oójiacTH h Ha ypane 
B KapCTOBOÄ npOBHHUHH BHeiHHeM CKJiaff'iaTOií 3 0 HH. Jlflñ HHX paCCISOTpeHHHe 
OCHOBHH6 cTaflHn laKae niieioT necTO.^iaine 3 flecB o6pa 3 yioTCH oflHosTaac- 
m e  nenepH.HeKOTopoM OCOÓeHHOCTBK hbjhiotch Hann^ne hbkjiohheix ysaci- 
KOB nenepn, oóehiho oópasyrannxcH n 0 noBepxHOCTsu Harm ac to Banns.

OcHOBHHe CTaflHH pasBHTHH nem,ep HaMH paccitoTpeHH rjik cjiy^aa 
noflHHMawuerocH yqaoTKa KapcTOBoro MaccHBa,r^e noflHaTun 'qepeflywTCii 
c ocTaHOBKanH hjih Roxe onycKaHHeM,Korfla BHpaöaTHBaioTCH sTaxH ne- 
m,ep H irpoHCXOflHT CHHXpOHHaa ÖOKOBan DP0 3 WH peK C 0 Öpa3 0 BaHHeM aK- 
KyMyJIHTHBHOPO KOMILHeKCa Teppac.

B flpeBHHx sTaacax nem,ep,K0 T0pHe Hamann $opMiipoBaTBCH b TpeTHq- 
HOM nepnofle, npH onycKaHHH HaßjiioflaeTCii 3 arioJiHeHHe nemep rjiHHoü,npn- 
HeceHHoM c noBepxHocTH.Bo BpeMs nocjieflyKHnero noflHHTHji h^h npH yBe- 
jiH^eHHH KOJin^ecTBa BOflH xiocTynajoueü b flpeBHHe nenepHEie xoflH o no- 
BepXHOCTH,npOHCXOflHT BHHOC HaKOnHBlüHXCH TJIHHHCTHX H flPyrHX OTJIO- 
aceHHü.Ecjm sth rviiiHHCTHe OTjioaceHHH öedih üokphth CBepxy KanBiîMo- 
BiiM HaTeqiiHM üokpobom, to npH BHHoce nec’iaHO-riiHHHCToro MaTepnana



Pite. 2.
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BOflOi$,y c TeH nenep moxho HadjnoflaTB npHKperaieHHHe KaJitiiHTOBHe hhth. 
3 th H a T e ’iHHe o dpasoBaHHH hobhcjih b B 0 3 flyxe,TaK kbk noflCTHJiaBrane 
hx H anocHHe 0 6 p a 3 0 BaHHa 6 hjih BHHeceHH n e nepHHM hotokom. Tatcne hhth 
aBTop H a 6jiicflaji b nenepe floMHna b CaoBaKHH.

HofloOHHe cjiojEHHe cjiyqan,qacTO ene HeflocTaTo^mo Hsy^eH H H e , B 
npeflJiozeH H oii hbmh c x e u e  He paccMarpHBaioTCH.
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1. Ma K C H M O B H q  r.A . CnejieorpaiHqecKHM o^epK IlepMCKoii odaacTH. 
CneaeojiorHqecKHii dKuuieTeHB JJ» I,CTp. 5- 4 2 . IlepMB, 1 9 4 7 .

2 . M a K C H M O B H q  T.A. noflseMHHe KapcTOBHe osepa.CnejieojiorHH h 
KapcTOBefleHHe. Crp. 4 1 - 5 2 , M 3 fl.M0 MII,M., 1 9 5 9 .

3 . Ua K O H M O B H q  r.A. h rop d y H p B a  K.A. KapcT HepMCKoM od-nacTH. 
d p .  3 0 -4 0 , IIepMB,I9 5 8 .

4 . Breta J.H.,,Vadose and phreatic features of l i m estone 
caverns. Jour. Geology, vol. 5 0 , pp. 6 7 5 -8 1 1 , 1 9 4 2 .

5 . D a v i s  W.M., Origin of limestone caverns. Geol. Soc. A m e r i c a  
Bull. 5 1 , pp. 4 7 5 - 6 2 8 , 1 9 3 0 :

IloflnHCH no# pH c y H K a r a  b  ciaTBe T.A. M a K C H M O B H q a
"OCHOBHHe CTaflHH p a 3 BHTHH MHOrODTaaCHHX r 0 p H 3  0 HTaJI£HHX;

Kapc t o b h x  nenep b  HSBecTHHKax h  rancax"
Phc.I. Cxeiia p a 3 BHTHH m h o r o 3 taacHHX nenep / n o  r . A . M a K C H M O B H ’qy, 

1 9 4 6 /. Phc.K.A.TopdyHOBoH.
CTaflHH: I,n -  TpenHHHan h  neaieBaH,!! -  KaHajiOBaH, iy -  B0Kjiw3 0Baa, 

y -  HaTe^H0- 0CHnHaH,yi -  0dBajiBH0-neHeHTanH0HHaE,yiI -  #ByxHpycHaa.
IIpepHBHCToH jiHHHeM co CTpejiKaMH n o K a 3 aHa TpenHHHaa CTa#HH,JiH- 

h h h m h  - neaeBaH.
P h c . 2 . OfiodneHHaa c x eMa nenepmix ouioseHHH / c x e M a  P . K e T T H e p a  

c  #onoJiHeHHsMH K.A.TopCyHOBOii/
I  -  iv ih 6 h ,2 -  nec^aHo-rjiHHHCTHe 0TJi02ceHHH,3 -  CTaJiaKTH- 
TH dOTIKH, HeKOTOpae C OTOpO'IIKaMH,4 -  CTEUiaKTHTH c  p a 3 -  
JIH^HHMH yTOJineHHHMH H pa3BeTBJteHHHMH, 5 -  JiyK 0BH H e0dpa3- 
Hne CTajiaKTHTH, 6 -  rejiHKTHTH,7 - daxpoM a h 3 a H aB ecH ,8  -  
KOH ycoodpa3H He CTanKTHTH,9 -  pedpHCTHe CTanaKTHTH,10  -  
CTanarMHTH n a jiK H ,II  — pasjin^H H e $opMH CTanariiHTOB, 1 2 — 
cjio ih h M  CTanarM H i, 13 -  c to jiG h  h k o jio h h h  /c T a n a r H a T n /,
14 -  ciaJiarMHT "no#CBe'qHHK",l5 ~ KanBnHTOBHe iuiothhkh 
0 3 epa, 1 6 - 0 3 e p K 0 c k8jibhhtobhmh BHpocTaMH h o d p a M n e -  
HHeM, 1 7 — nenepHHM aeM^iyr -  KanBnHTOBHe nwaojiHTH,oojihth .
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0 C H O B H H E C T A Ä H H P A 3 B H T H K U E O r O -
3 T A I H H X  r 0 P H 3 0 H T A JI i  H H X K A P C T 0 -
B H X n E H E P B H 3 B E C I H S K A X h m n c A i

B  I 947  r .  H a M H  6 m i a  o n y ö J i H K O B a H a  C B O f l K a  n o  n e n e p a M  I l e p u c K o B  

0 Ö J i a c T H , H a n H e a H H a a  e u e  b  1 9 4 1  r .  / i / . B  1 9 4 6  r .  H a  H a y q H o t t  K 0 H $ e -  

p e H i i H H  E c T e c T B e H H O - H a y q H o r o  H H C T H T y T a  n p n  I l e p u c K o u  y H H B e p c H T e T e  

a B T o p o i i  ö H J i c f l e J i a H  f l o i u i a f l  0 p a 3 B H T H H  n e n e p  b  H 3 B e c T H H K a x  h r n n c a x .  

O c H O B H H e  C T a f l H H  p a 3 B H T H H  h x  flax n o ß H H M a i o i n e r o c H  y q a c T K a  3 e M H o M  k o -  

P H  C  K O J i e Ö a i e J I i H H M H  f lB H X e H H H M H  Ö H JIH  B H f le J ie H H  H a  O C H O B e  M O P $ O J I O r H -  

q e c K H x  h r H f l p o j i o r o - r H f l p o r e o J i o r H ’i e e K i i x  n p n 3 H a K 0 B .  C o c T a B J i e H H a H  n p H  

3 t o m  c x e n a  p a 3 B H T H H  K a p c T O B E K  n e n e p  O K O JIO  n s T H a f l n a T H  J i e T  n c n 0 J i i > 3 0 -  

B a j r a c i .  a B T o p o M  h e r o  y q e H H K a M H  n p H  ^ T e H H H  K y p c o B n c a p c T O B e f l e H n e ,  

o ö n a a  r e o J i o r H H  a r e o M o p $ o j i o r H H .

M3yqeHHe nen,ep m h oth x  KapeTOBHx paMoHOB CCCP h 3 a p y 6 e sH n x  n o -  
K a 3 a n 0 ,1iT 0  npeflJioseHHaa b  1 9 4 6  r .  cxeM a yflOBJieTBopnireJiBHo o 6 " h c -  
HaeT 0ôp a30B aH n e MHorrcx: n e m e p ,0C0 6 eHH0 b oca flo^ n oM  ^ e x jie  iuiaT$opM. 
Haxe HaMH pacoMaTpHBaioTCH c t b a h h  06pa30BaHHH m h o p o s t a x h h z  n e n e p , 
yCTBe KOTOPHX BHXOflHT B pe^IHoM flOJIHHe.npH 3 TOM aBTOp CTapaJICH no- 
K asaT B ! KaKHe KapcTOBHe $opMH noHBJunoTcs Ha noB ep x H oct h Ha# n em epoit.

PaCCMOTpHM O C H O B H H e CTaflHH pa3BHTHS n e n e p  B HSBeCTHHKaX H 

rH ncax 3 o h  r0pH30HTaJiBH0Ä h n epexoflH ott RHpnyjnmnH o6pa3yion;HXCH b 

p e3 y jiB T a T e  pacTBopsK>neH,pa3MHBaio]neM h BHHOCflneit fleaTejiB H ocTH  K a p - 
c to b h x : BOfl npn  3Ha^HTejiBHoH pojiH nofl3eMHHx oöpymeHHä h aKKyMyjinnHH. 
Ohh 6h jih  HaMH paH ee ocBeneH H  o^eHB KpaTKO / 3 / .
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Kor#a nocTOHHHHa hotok noKH#aeT nenepy n nepexo#nT BrjiyCB, 
b HHxeJiesanne TpenHHH h nycTOTH, to tojibko b HeKOTopnx yrjiyCjiemiHx 
MoseT coxpaHHTicH B0#a,K0T0paa npoTO^Ha.Boutinas qacTB ee Te^eT no 
TpenHHaM ii nycTOTaM nrnce nojia nenepn h tojibko b yr.ny6jieHH.Hx BHflen 
bhxo# 3Toro no^nemepHoro noTOKa.0 3epo rrpe#CTaBJifleT KaK-6n okho b 
noflnenepHOM iiOTOKe KapcTOBHx bo#.

CTaflHs nofl3eMHonpoToqHHx 0 3ep KyHrypcKoro TKna /pnc.I,y/ H3- 
BecTHa #jih nenep b rirace h b H3BecTHSKar.KyHrypcKas JieflffHaa neme-
pa HaxOflHTCH B 3TOM CTaflHH.

Kor#a 3 0Ha ropii3 0HTanBHott qupKyjiHiiHH KapcTOBHx bo# em,e fiojiBine 
yrjiyfiHTCH b MaccMB KapcTyKnuxca nopo#,Hcqe3nyT h no#3eHHHe iipototi- 
HHe nenepHne 0 3epa.Tor#a bosmosho tojibko CKonjieHHe bo#h b yrjiyfijie- 
hhhx)bhxiojiHeHHHx nemepHofi raHH0M,K0 T0paa co3#euia BO#oynopHoe Jioxe. 
HenpoToqHHe aKKyMyjihthbho—kotjioBUHHHe 0 3epa hsbgcthh b KH3eJiocKoM 
nenepe b CCCP.Sto - KHsejtOBCKiiii Tun /pHC.I,yi/.

M3 6htok BO#£i b iienpKTO'iHHx 0 3epax yflaaneTCH He tojibko ncna- 
peHHeM.HacTB bo#h npoca^HBaeTCH BrjiydB no Tpem,HHaM Ha yqacTKax 
#Ha nenepH,jiHiiieiiHHx; rjiHHHCToro n0Kp0Ba.HaK0Heq,K0r#a bch nocTyna- 
iom,aji CBepxy BO#a Ha^nHaeT rrpoca^HBaTBCH rjiy6xe,He 3a#epsHBaHCB b 
yrjiyfijieHHHx #Ha, Hcqe3aioT h HenpoTorane oaepa nemepH,Haxo#flneMcH 
yie flOBOJIBHO BHCOKO Ha# 3 0H08 r0pH3 0HTaJIBH0ii QHpKyjIHUHH.

TaKOBa b ochobhhx qepTax dbojiiohhh nenepHax 0 3ep b 3 0He ropn- 
3OHTaJIBHO0 H HHSCKeii 'iaCTH 3 0HH BeprHKaJIBHOil HHCXOflflmeii RMpKyjUUiHE. 
0#HaKO,B 3aBHCHM0CTH ot necTHEDc reojiorHiieeKHx,JiHTOJiom'qecKHx, reo- 
Mop$oJiorHqecKHx h KjiHMaTiniecKHx ycjiOBnii,B fleTansx oHa motct npo- 
TeKaTB n0-pa3H0My.Ilepexo# ot cTa#nn no#3eMHoro noTOKa k osepHoii 
CTa#nn b pa3HHX nenepax TaKace npoHcxo#JiT n0-pa3H0My.

0 3epa Ka£CTOBEK iSa£ Tj.K2;,I2 flSe£>Be£ T2 KSJIi HS:iC_nenep_;_ HemepHne 
osepa MoryT 06pa3 0BaTBCH He tojibko b 3 0He ropii3 0HTajiBHo2 /upKyjiH- 
IIHH.OHH H3BeCTHH H B 3 0He Bep THK8JIBHOii HHCXOflHmeM KHpKyjUmHH B
BepTH K 3J I lh h x  n e m e p a x , K o jio f li ja x  h n ia x T a x .O s e p a  3 t h  SuBaioT # B y x  t h -  

n oB .0#H M  n p e # 0 TaBJuiK)T y r j iy f i j ie H n s  Ha #H e BepTHKajiBHHx K apcT O B H x 

n ycT O T  c rjiHHucTHM # h om , 3anojiH eH H H e nocTynaK)in,eii C B e p x y  B O # o iS .3 T o  

aKKyMynHTHBHHe KOTJiOBHiiHHe 0 3 e p a  / p n c . I , y n / . B  # p y r n x  C J iy ^ a sx  -  

3TO BHXO# nO#3ei!HEDC KapCTOBHX B O fl,^aC T O  30HH r0pH30HTaJIBH0M H H pK y- 

JIHHHH, BCKpHTOii BepTKKaJIBHNMH HyCTOTaMH. 3T 0  nOflSeMHO-npOTOTIHHe 0 3 6 -  

p a  m n a  iia q o x H  / p u c .  I j y i l l / .M e p e s  k o jio # d ;h  h maxTH n y i e i i  n or^ on eH H H  
npOHCXO#HT nHTaHHe K apcTO BH x BO #.

KapcTOBHe kojio#e;h, HMewiniie ocofieHHoe sHa^ieHHe b B0#0CHa6seHHH 
KKaTaHa, TaKxe #eJiiiTCH MeKCHKaHiiauH Ha #Be ochobhhc rpynnHiaryasa, 
Ha flHe KOTOpHX HMeeTCH 0 3epK0 ,He CBH3aHH0e C r0pH3 0HT0M nO#3eMHHX
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BOfl, -  Ham aKKyMyjrHTHBHHË Tun, h ceHOTe,CBH3aHHHe c K apctobhm h  
BOflaMHj -  Ham n0fl3eiîH0np0T0^HHH Tun.

no^seM H H e MMHe_ca-2.£HHe 0 3 e p a  r n ¿ p o T e p i íO K a £ c  Ta¿_ O c o ó y »  r p y n n y  

npeflCTaBJiHWT noÆ3eMHHe 03epa, nmaïoiHMecH nofl3ei£HHMH BOflaiiH,nocTy- 
nawiUHMH cH H 3 y .3 T O  qam e B c e r o  T ep iia J H .H u e ,y r^ eK H c^ H e  h jih  f l p y m e  m h - 

HepaJiLHHe b o æ h . IIpm iepoM  MOnceT k b h t b c h  o 3 e p o  c  MHHepanBHoîi aofloM  

Ha flHe I lH T H ro p cK o ro  n p o B a J ia .

Il0fl3eM H 0e 0 3 e p 0  c  M HHepaaBHoii BOfloM H ax o flH T ca  b  E axapfleH C K oM  

n e n e p e  b  CCCP.

B 36pam 0B 0K 0M  aparoH H T O B O ü n e n e p e  /^ e x o c j i o B a K i iH /  KM etoTca H e- 
c k o j i b k o  0 3 e p  c  n o c iy n a w n e M  CHH3y B0 f l0 ii,H acH ineH H 0 Ë y ra eK H cJ ioa ?oâ  

/p H C .I ,I X /.
r e H e i i r a e c K a a  iuiaccH(J>HKamiii paccM O T peH H H x nofl3eM HHX 0 3 e p  n p n -  

BefleH a b T aö jiim e  I .  
T a ö jm n a  I .

TEHETHHECKME TM UH nO,IÏ3EMHLiIX KAPCTOBIiX 03E P  

/ n o  r.M aK C H M O B H qy,1 9 6 O /

3 o h h
n n p n y jiH m iH

K a  p  c  T T H flp O T ep M O -
K aP C T

üeJnepH

r 0 p H 3 0 H T a .ï ïB -
HHe

HaKJI OHHHG B e p  TKKSJIBHSie C M HHepaJIBH H- 
MH BOJtaMH

B e p T H K a ji i ) -  
HOÍÍ H H CXO-

a a n e i î A K K y M y jia T H B - 
HHe KOTJIOBHHH- 
HH6n oflB em eH H oM  

-  p e jiH K T a  
r 0 p H 3 0 H T a J IB - 
HOÜ C n O T O - 
KOM

E n orH H H ïïe
n p o T O 'îH H e -
flo M H n a .
Ï Ï0 fl3 e M H 0 -
n p o T o ^ H H e -
K y H r y p c K H M .
K o t b o b h h h o —
a K K y i iy j iH T . -
Kü3eJI0BCKH M

n e p x o f lu o M  
H r 0 p H 3 0 H -  
TaJTBHOÎÎ

ItlO TH H H H e
n p o T .o ^ H H e -
.H eB eTam cK H H

3B O P 3H O H -
H He n p o -
TO^ïHHe-
K o M Ô e T .
K 0 p p O 3 H O H - 
HH6 KOTJIO—
BHHHHe

I I o f l3 e M H o n p o -  
TO^îHHe -  
M a n o x a

B e p T H K a jiB -  
HOM B O C X O flH -
n e ß

Ü H T H ropC K H ä
B a x a p fleH C K H il
3 6 p a iu oB C K H a

üoflseuHHe 03ep a  pa3JiH^Horo nponcxoxfleH H a BCTpenaioTCH b  flecHTKax 
h c o th h x  KapcTOBHx nenep,KOJiofliieB h maxT.3TO no3B oaaeT  cqnTaTBjtiTO 

BHfleoeHHan aBTopoii 03epHaa CTaflHa  pasBHTHa nerçep BnojiHe oôocHOBaHa.
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J I M T E P A T y P A  

1. MaKCHMOBHH_r_j_Aj. IIo#3eiíHHe KapcTOBHe 03epa.CnejieonorHH h 
KapcTOBefleHne, H3#. MOME,M ocKBa,1959•

2. MaiccMOBH^r^Aj.,r0£6^H0Ba K.A. KapcT ITepucKoM oÓJiacTH, IlepMB,
1 9 5 8 .

IIOjnHCB noa PHCVHKOM K CTaTBe 
r.A.tiaKCHMOBH’ia "IIofl3eMHHe KapcTOBHe 03epa"

P h c.I. Thdh nofl3eMHax KapcTOBttx 03ep 
g a io ioH H H e neE>e£H2_ I  -  3 B0p 3 H0HHiie npoTO ^H H e Tuna KOMöeT,II -  K op o-
3HOHHIie KOTJIOBHHHHe

r 0£H3 0 HT£yiBHHe_nemlepH: I  -  HjioTHHHHe n p o io r a n e  fleBenam cKoro THna, 
i y  -  mioTHHHHe CJiaöo npoTo^H He,Tuna flOMHua /e lh otü h n  uaTemme/, 
y  -  n0fl3eMH0np0T0iïHïïe K ynrypcK oro T n n a ,y i -  KOTJiOBHHHO-aKKynyjis- 
THBHHe KH3eJI0BCK0r0 THIia.
E laxT H ,k oji o¿ jiíh  : y n  -  aKKyMyaHTHBHHe k o t j i o  b h h h h ©y ym -  n o fl3 e M H o n p o T o q -  

HH6 T u na  Maiîoxa.
£H¿p0TepM0Ka£CT: IX -  nenepH c Bocxo#smnMH MHHepajibhhmh BO#aMH.
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SEKTION I

G yörgy OZORAY

E I N I G E  G E N E T I S C H E  P R O B L E M E  D E R  H Ö H L E N  

I N K A R S T G E S T E I N E N

AN HAND VON BEISPIELEN AUS UNGARN

Bei der Untersuchung der Höhlen Ungarns konnte festgeste llt w er­
den, daß die m eisten  genetischen  Höhlentypen sow ohl in den zur V erkarstung neigen­
den als auch in den nicht zur V erkarstung neigenden Gesteinen gleicherm aßen  V o r ­
kom m en. Nach Andräs HOFFER kom m en Lösungshöhlen auch in H ydroquarzit vor 
(z .B . auf der Halbinsel Tihany; Futöhegyer Höhlen bei Legyesbönye). A ndererseits  
kom m en Aushöhlenungen jen er Typen, die nicht an V erkarstungsvorgänge und damit 
nicht an K arstgesteine gebunden sind, auch in d iesen  nicht selten  v o r . A ls B eisp iele  
dafür können erwähnt werden: p rim äre  Höhlen (z .B . die Annahöhle bei L illa fü red , 
d ie in Kalktuff lieg t), Spalthöhlen (seh r häufig), A brasionshöhlen  (G yenesdiäs, Vad= 
länlik , in  ob ertr ia ss isch em  D olom it), E rosionshöhlen  (z. B . eine durch W irbelbil=  
dung a u serod ierte  Höhle hinter einem  W asserfa ll im  Kalktuff), A usw itterungshöhlen 
(ein  T e il d er  k leineren  D olom ithöhlen) usw. B esonders häufig ist im  Kalk und D olo­
mit der genetische Typ der Spalthöhle. In einigen der größeren  Höhlen Budapests d o ­
m iniert trotz ih res kom plexen U rsprungs der  tektonische Spaltcharakter derm aßen, 
daß es rich tiger  zu sein  schein t, von einer therm al m od ifiz ierten  Spalthöhle als von 
einer tektonisch p rä form ierten  Therm alhöhle zu sprechen . Dies gilt z . B .  für die 
Höhlen des P ä lvölgyer Steinbruches. Auch die berühm ten F ossilfundorte bei Csäkvär 
(Höhle B ärcahäzi oder E szterhäzy) und bei V illäny sind Spalten.

Die U rsache d ieser  Ü bereinstim m ung liegt darin , daß sow ohl die 
prä form ieren den  Faktoren, wie auch die M ehrzahl der höhlenbildenden (höhlengestal­
tenden) Faktoren be i jed er  G esteinsart w irksam  werden können. Die hauptsächlich in 
Frage kom m enden prä form ieren den  Faktoren sind folgende:

1) P etrograph ische E igenschaften des M uttergesteines. Die intensive L ö s ­
lichkeit der verkarstungsfähigen G esteine stellt im  V erg le ich  zu ande­
ren  Gesteinen einen grundsätzlichen qualitativen U nterschied  dar.

2) Lagerung, Schichtung und tektonisches V erhalten des M uttergesteines.
3) Spezielle  Richtungen und O berflächen  (G esteinsgrenzen , Schichtgrenzen,

tektonische und atektonische A bsonderungsflächen u s w .)
4) O rographische P osition . Im F alle  der Karsthöhlen erlangen h ydrolog i­

sche und h ydrogeolog isch e  V erhältn isse besondere Bedeutung.
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Die K a r s t h ö h l e n  -  sow ohl therm ale als auch norm ale K arsthöh­
len  - durchlaufen im  Zuge ih rer  individuellen Entwicklung häufig, jedoch  nicht not­
w endigerw eise, das Stadium der tektonischen Spalthöhle oder eventuell auch den Zu­
stand der prim ären  Höhle, der A b ra s io n s -, E ro s io n s -, Ausw itterungshöhle. D iese 
genetischen Typen entsprechen also in den K arstgesteinen , vor a llem  im  Kalk, prin ­
zip ie ll dem Typus der tektonischen Spalthöhle, sow eit es ih re Stellung im  Entwick­
lungsablauf der K arsthöhle betrifft. Die oben erwähnten Höhlen des P d lvölgyer 
Steinbruches in Budapest sind demnach in d iesem  Sinne als "in  p rim itivem  Zustande 
verb lieb en e" Karsthöhlen anzusehen.

Die Höhlen in den verkarstungsfähigen Gesteinen bleiben aber nur 
selten in d ieser  ersten  (prim itiven) Entwicklungsstufe stecken. Zum eist w ird die 
tektonisch vorgebildete  Höhle durch intensiv w irksam e K arstvorgänge w eiterentw ik- 
kelt. Zu d iesen  K arstvorgängen gehören vor allem :

a) die norm ale G esteinslösung in kaltem W asser m it H ilfe von Koh­
lensäure und Humussäuren. Die Lösung kann entlang der Schichtflächen oder G esteins­
fugen Höhlungen versch iedensten  M aßstabes zustandebringen.

b) die G esteinslösung in W arm w ässern, häufig unter M itwirkung von 
CO2 , SO3 oder anderen chem ischen  Stoffen, von heißen Dämpfen und G asen, sow ie 
von anderen physikalischen Faktoren (param orphe Umwandlung von M ineralen).

c )  die unterirdische E rosion  mit Hilfe des von der O berfläche ein ­
geschleppten oder auch an Ort und Stelle produzierten  Schuttes. An sich  ist die un­
terird isch e  E rosion  kein K arstvorgang; s ie  erlangt jedoch  nur im  Inneren eines 
K arstm assivs wesentliche Bedeutung. Am deutlichsten wird ihre R olle  in durchlau­
fenden Bachhöhlen sichtbar, die sich  über bedeutende Länge erstreck en ; s ie  setzt 
dort schon bei der Entstehung des unterirdischen  G ew ässernetzes ein (JAKUCS, 1956).
In d iesem  Falle folgt a lso  nach der karstischen  Phase, die ih rerse its  die in der An­
fangsphase der Karsthöhlenentwicklung vorhanden gewesenen "n ich tkarstisch en " Höh- 
lenbildungsfaktoren abgelöst hat, w ieder eine "n ich tkarstisch e" Phase. D iese Phase 
stellt aber nur eine für den in Entwicklung begriffenen  Karst kennzeichnende T ätig­
keitsperiode n ich tkarstisch er V orgänge dar.

Die höhlenbildenden Vorgänge üben ihre Wirkung anfangs entlang je ­
ner Linien oder Flächen aus, die durch die "p räform ierenden  Faktoren" gegeben 
sind. Sie erw eitern  z . B.  die L ithoklase zu einer Höhle, oder s ie  führen die E rw eite­
rung einer schon vorhandenen Spalthöhle herbei. Später werden sie  von der P rä form a ­
tion im m er m ehr unabhängig und der vorw iegend w irksam e höhlenbildende V organg 
verw ischt das ursprüngliche Antlitz der Höhle im m er stärker.

In eine derartige Entwicklungsreihe können z . B.  die Budapester T h er­
malhöhlen eingeordnet werden. Dort ist ein ursprünglich starr geom etrisch  angeordne­
tes tektonisches Spaltennetz von den aufbrechenden Therm alw ässern  zu e iner F olge 
rundlicher Hohlräume oder zu einem  verw orren en  Geflecht versch ieden  b re iter  Gänge 
um gestaltet worden. D ieser therm ale Vorgang ist in der Höhle bei Sätorköpuszta (Höh­
leneingang 225 m ü. d . M . ,  Sohlenniveau 185 m ü. d . M . )  am w eitesten  fortgeschritten . 
Dort ist der ursprüngliche strukturelle Charakter der Höhle fast v ö llig  verw isch t. Au­
ßerordentlich  weit fortgeschritten  ist der gleiche P rozeß  auch in der Höhle Ördöglyuk 
bei Solym är (Eingang 325 m , Sohlenniveau 280 m ü. d. M . ). Die Höhlen bei Ferenchegy 
(Eingang 256 m , Sohlenniveau 235-240 m ü. d . M. ) ,  bei Szem löhegy (Eingang 217 m, 
Sohlenniveau ca . 172 m ü. d . M.  ) und die obere  Etage der M ätyäshegyer Höhle (Ein­
gang ca . 203 m ü .d . M. ) nehmen eine M ittelstellung ein; in d iesen  Höhlen ist die th er­
m ale Umformung zwar stark, Lösungsvorgänge und M ineralausfüllung haben beträcht­
lichen Umfang erre ich t, doch ist der Spaltennetz-Charakter das A uffallende geblieben. 
Das Netzwerk der engen, hohen, geradlinig verlaufenden und paralle l zueinander z ie ­
henden langen Gänge (Richtungen 400 -220° und 470 -227°, 132°-312o und 1 3 7 °-3 1 7 °) be ­
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w eist, daß der tektonischen Anlage der Höhle große Bedeutung zukom m t. Es handelt 
s ich  a lso  um  System e von Spaltenhöhlen, die therm al stark m od ifiz iert und w eiterent­
w ickelt worden sind. Die Höhlen des P ä lvölgyer Steinbruches, die P ä lvö lgyer Höhle 
(Eingang ca . 205 m ü .d .M .) ,  H arcsaszä j und Hideglyuk, sow ie die Höhle Bagyura, 
sind - wie bereits  erwähnt wurde - B eisp ie le  für therm al nur geringfügig m o d ifiz ie r ­
te Spaltenhöhlensystem e.

Die angegebenen Budapester Höhlen folgen  in der eben w iedergegebe­
nen R eihenfolge von NW nach SO aufeinander; g le ich ze itig  ergibt s ich  eine Reihung 
der Höhe nach - von den höher gelegenen zu den n iedriger liegenden - sow ie zugleich 
eine so lch e  nach dem  A lter . Therm al am  stärksten  m od ifiz iert sind die ä lteren  Höh­
len, die aus dem Levantin - A ltp leistozän  stam m en, schw ächer m od ifiz iert die jünge­
ren  aus dem  P leistozän . Es scheint, daß die Intensität der therm alen Einwirkung auf 
die Höhlengestaltung auch eine ch ron olog isch e  A ussage erm öglich t.

Die unterird ische E rosion  arbeitet g le ich fa lls  darauf hin, das ursprüng­
lich e  B ild der Höhle zu verändern . Durch ihre einschneidende, erw eiternde und abla­
gernde, m äander- und terrassenbildende Tätigkeit verändert s ie  in ähnlicher W eise 
wie an ob erird isch en  W asserläu fen  die F orm en , ja  sogar den V erlau f vorhandener 
K arstgänge. L äszlö  JAKUCS führt z .B .  die Entstehung jen er  G angstrecken, die die 
Siphone umgehen, auf unterird ische E rosion  zurück. Die Untersuchung der E ro s io n s ­
vorgänge in Höhlen ist in le tz te r  Zeit besonders in den V ordergrund getreten .

Bei der F orm ung von Karsthöhlen sp ielen  auch die G ew ölbeform en , 
d ie s ich  im Einklang mit der Standfestigkeit des G esteines entwickeln, sow ie d ie S ch lo ­
te, die durch D eckenstürze nach der Höhe hin w achsen, eine bedeutende R o lle . B e i­
sp ie le  dafür bieten die Tonnengew ölbe, die in den künstlichen Höhlen in der Umgebung 
des D orfes Diösd beobachtet werden können und die s ich  in folge der Spannungsverhält­
n isse  im  G estein  stets nach oben hin w eiterentw ickeln . Hubert KESSLER und E ligius 
R . SCHMIDT haben d iese F orm en  besch rieben , die an der Decke eines unterirdischen  
Abbaues sarm atischen  C erithienkalkes zu sehen sind.

Demnach folgen  im  W erdegang der K arsthöhlen in der R egel folgende 
Entwicklungsphasen aufeinander;

1. P rä form ative Phase. In d ieser  Phase überw iegender tekton ischer Tätig­
keit kom m t es bis zur Ausbildung von Spaltenhöhlen.

2. K arstphase In d ieser  Phase überw iegt die lösende Tätigkeit; die ur­
sprüngliche Anlage der Höhle w ird dabei im m er m ehr verw isch t.

3. Phase überw iegender u nterird ischer E rosion . In d ieser  Phase bildet 
s ich  ein unterird isches Entwässerungsnetz aus. Die Höhlen werden aktive W asserhöh ­
len  (B aradla- und B eke-H öhle bei A ggtelek ). Therm alhöhlen erre ich en  d iese  Entwick­
lungsphase in der R egel nicht, da s ie  mit unterird ischen  W asserläu fen  nicht in V e r ­
bindung stehen (in der unteren Strecke der M ätyäshegyer Höhle in Budapest sind in 
der Richtung zum T eich e  Spuren u nterird isch er E rosion  wahrzunehm en).

4 . Phase der  W eiterentw icklung inaktiver Ä ste von H öhlensystem en oder 
heraus gehobener H öhlenstockw erke vorw iegend durch V erstu rz  (H allen- und D om bil­
dung) oder durch Ausfüllung (Tropfsteinbildung usw. ). Das Hohlraum volum en kann 
s ich  durch V erstü rze  fre ilich  nur so lange erw eitern , a ls der A btransport des Schut­
tes s ich erg este llt  is t . A ndernfalls kann es in folge der lock eren  Lagerung der B löcke 
sogar zu einer Einbuße an dem  vorhandenen Volum en kom m en.

Die einzelnen, bei der Höhlenentwicklung w irksam en Faktoren kön­
nen natürlich auch außerhalb ih rer  dominanten Phase w irksam  bleiben. Ihre M ehr­
zahl ist in  gegen seitiger W echselw irkung sogar ständig aktiv.

Ein sp ez ie lle s  genetisches P rob lem  stellt das Aufleben ausgefü llter 
Höhlen des foss ilen  U rkarstes dar. Päl Zoltän SZABO, Päl KRIVAN und andere be ­
sch reiben  Höhlen aus dem  U rkarst, d ie ih rer  späteren Ausfüllung nachträglich  durch 
natürliche od er auch vom  M enschen ausgehende Einwirkung w ieder beraubt wurden.
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T E M P E R A T U R G R A D I E N T  O D E R  D R U C K G R A D I E N T  - 
H A U P T M O T O R  D Y N A M I S C H E R  W E T T E R F Ü H R U N G  ?

Im Folgenden sollen  einige allgem eine Ü berlegungen vorgebracht w erden, 
die die Hauptantriebskräfte der Bew etterungsvorgänge in Höhlen zum Gegenstand ha­
ben, w obei es schon  der begrenzte ze itlich e  Rahmen verb ietet, auf m anche Seiten d ie ­
s e r  seh r kom plexen M aterie auch nur andeutungsweise einzugehen.

Wenn der L uftkörper einer Höhle in Bewegung gesetzt w ird , ist dazu eine 
A rbeitsle istung e r fo rd e r lich . Für die L ieferung der nötigen E nergie kom m en haupt­
säch lich  in B etracht:

1 .)  D ruckgefälle  (D ruckgradient)

a) durch direkte E inw irkung:A usgleichsström ungen zw ischen Höhle und O ber­
tag bei Luftdruckänderungen;

b) durch indirekte Einwirkung über die großräum igen  Luftström ungen (G ra­
dientwind): W inddruck und -s o g  an den Tagöffnungen.

2 .)  T em peraturd ifferenzen  (Tem peraturgradient)

a) d irek t:T em peratu r- und damit R aum gew ichtsunterschied zw ischen Höhlen- 
und Außenluft, genauer gesagt zw ischen den M ittelw erten einander ent­
sprechender Luftsäulen;

b) indirekt über tem peraturbedingten Außenwind (Hangwind, Talwind);

3 .)  N iederschlag

Indirekte Einwirkung über die Spiegelschwankungen von H öhlengw ässern.

Die W irkung d ieser  Faktoren so ll nun, um das G rundsätzliche k larer  h ervortreten  zu 
lassen , an einem  einfachsten B eisp ie l künstlich gesch affen er Räum e erläutert w erden.

Denken w ir uns ein m eh rstöck iges, zw eiz im m ertie fes  W ohnhaus, dessen  
F ensterfronten  gegen W und O exponiert sind.

D ieses Haus la ssen  w ir zunächst von  einer H ochw asserkatastrophe b e tro f­
fen w erden (s . Punkt 3). Die P arterreräu m e w erden überflutet; d ie Luft w ird  aus ih­
nen verdrängt und ström t m it dem Rückgang des H ochw assers w ieder ein . Es se i da-
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ran erinnert, daß z .B . in der Lindnerhöhle (unterird ischer R eka-L auf) von BOEGAN 
Spiegelschwankungen bis 98 m Höhe beobachtet w urden ! Die Mengen der bewegten 
Luft sind trotzdem  unbedeutend - s ie  entsprechen m axim al der einm aligen Füllung der 
Konvakuationsräum e - ,  weshalb d ieser  Faktor im folgenden außer B etracht bleibt.

Kehren w ir zu unserem  Haus zurück ! Ein Hausbewohner w ill seine Wohnung 
gründlich lüften. E r öffnet beiderseite  die Z im m erfen ster, außerdem eine Verbindungs­
tür, und nun kann s ich  in den Räumen eine "dynam ische W etterführung" entwickeln. 
E inseitiger Winddruck preßt die Luft durch die Wohnung von der Luv- zur L eeseite  
des H auses, im F alle  eines W indes m it e iner w estlichen Richtungskom ponente in W -O - 
Richtung. D iese horizontale Luftbewegung ist in Richtung und Stärke abhängig vom  Au­
ßenwind und damit vor  allem  von der G roßw etterlage und dem herrschenden D ruckgra­
dienten, aber unabhängig von der T em peraturdifferenz zw ischen Innen- und Außenluft. 
D iese w ird s ich  nur darin bem erkbar m achen, daß der Luftstrom  bei re la tiv  kalter Au­
ßenluft söh lig , bei w arm er Außenluft längs der Decke stre ich t.

Das ändert s ich  in zwei G renzfällen : a) bei reinem  N- oder S -W ind, wenn 
kein e inseitiger Ü berdruck besteht; b) bei vö lliger  W indstille , a lso bei ausgeglichener 
W etterlage mit ganz fla ch er D ruckverteilung. Dann w ird s ich  die therm ische Situation 
bem erkbar m achen können, es werden bei genügendem T em peraturgefälle lokale Kon­
vektionsström ungen entstehen, v ie lle ich t auch durch die Wohnung hindurch zw ischen 
der besonnten und der Schattenseite des H auses.

Nun gibt es  in d ieser Wohnung noch ein zw eites dynam isches B ew etterungs­
system . Im Z im m er steht ein Ofen mit Kam inanschluß. Durch H eizen kann ein T em ­
peraturgradient erzeugt w erden, der im  Kamin eine Strömung h ervorru ft, die - -h o f­
fe n t l ic h !- -  unabhängig ist von der W indrichtung, von Richtung und G röße des D ruckgra­
dienten; höchstens kann stärk erer  Wind durch Sogwirkung die aufsteigende Strömung 
im  Kamin unterstützen. D iese vertikale Wetterführung ist a lso  in ih rer  Intensität we­
sentlich , in ih rer Richtung aussch ließ lich  bestim m t durch die T em peraturd ifferenz, 
bzw . den D ichte- und Raum gew ichtsunterschied entsprechender Gassäulen im  Kamin 
und in der Außenluft.

Machen w ir nun folgendes Gedankenexperiment: V ergrößern  w ir das Haus, 
zunächst in der H orizontalen. An die Stelle zw eier Z im m er trete eine lange Z im m e r­
flucht, die aber in g le ich er  W eise durchlüftet w ird . Die W etterführung w ird durch ein­
seitigen  W inddruck in Gang gebracht, dessen  E nergie beim  D urchström en der Räume 
"verbrau ch t" w ird . Je länger der W etterw eg, desto schw ächer wird die Ström ung.

Denken w ir uns fern er das Haus in der V ertikalen v erg röß ert, zuxn Hoch­
haus gestreck t. Ein Kamin ist , technisch gesprochen , eine K raftm aschine der da­
rin  w irksam e T reibdruck  berechnet sich  aus der R aum gew ichtsdifferen2 zw ischen  In­
nen- und Außenluft m al der Höhe. Je höher a lso  der Kamin, desto b e sse r  zieht e r . Je 
größer die V ertikalerstreckung, desto kräftiger w ird die W etterführung, oder desto 
gerin gere Tem peraturunterschiede sind nötig, um eine W etterbewegung h ervorzuru fen .

Die angeführten G esetzm äßigkeiten m üssen auch in Höhlen Geltung haben, 
wenn auch die V erhältn isse dort naturgemäß viel k om pliz ierter liegen  a ls in dem be­
trachteten Wohnhaus. Höhlen sind w eder durch, noch für die W etterführung geform t. 
Der s ta rre , überaus unregelm äßige Gesteins rahmen zwingt dem W etterstrom  einen 
vorgegebenen Weg auf, schafft durch W echsel der  G efällsrichtung, Abwinkelungen und 
fortw ährende Änderungen der P rofilw eite  sozusagen verkram pfte Bedingungen und v e r ­
ursacht damit zw eife llos eine Fülle nur schw er erfaßbarer Abweichungen von den e in ­
fachen R egelverhältn issen . Im m erhin kann man aus den b isherigen  Ü berlegungen fo l ­
gende Erwartungen ableiten :V orw iegend horizontale dynam isch bewetternde Höhlen, 
v or  allem  annähernd geradlinig  verlaufende Durchgangshöhlen, werden eine besondere 
A nfälligkeit für die E inflüsse der Großw etterlage und des Außenwindes haben, und 
zwar k leinere m ehr als g röß ere . In vorw iegend vertikal verlaufenden Höhlen w ird da-

1 )V gl. SCHUMAQHER E rnst, Ström ungsvorgänge in Feuerstätten und Schornsteinen.
2. A u f l ., München 1952 S. 11 ff .
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gegen eine eigenständige, hauptsächlich von den lokalen T em peraturdifferenzen  ab­
hängige W etterführung v orh errsch en , in größeren  stärker und a u ssch ließ lich er als 
in kleinen. In d iesem  Zusam m enhang se i darauf hingew iesen, daß auch in der f r e i ­
en A tm osphäre H orizontalbewegungen von Luftm assen vorw iegend durch D ruckunter­
sch ied e , V ertikalversetzungen  hauptsächlich durch Tem peraturunterschiede ausgelöst 
w erden . In Höhlen mit unregelm äßigem  Schrägverlauf oder Zusam m entreten von V e r ­
tikal- und H orizontalstrecken  sind beiderle i Einwirkungen zu erw arten, die s ich  gegen­
se itig  überlagern , verstärken , schwächen oder aufheben.

W ie kann nun d ieses W ech selsp ie l der W irkungen in der P rax is  beobachtet 
w erden, an w elchen M eßwerten tritt es in E rscheinung?

Es besteht le id er  der unerfreuliche Zustand, daß bei den größeren  dynam isch 
bewetternden Höhlen, von denen längere M eßreihen vorliegen , nur e i n e  Tagöffnung 
mit einem anschließenden T eil der W etterw ege bekannt is t . In v ielen  Fällen  w ird sich  
daran auch in Zukunft nichts ändern, denn wenigstens für die alpinen H öhlensystem e 
gilt der B egriff des "karsthydrographischen  G egensatzes" ( nach O . LEHMANN), der 
eine V erästelung der W a sser- und je tz igen  W etterw ege nach oben hin in zah lreiche 
unbefahrbare enge, e iner direkten Kenntnisnahme entrückte Spalten beinhaltet. Daher 
können manche für die B eurteilung der W etterwege und ih rer  Dynamik wichtige W erte 
(Kubikinhalt der vom  W etterstrom  erfaßten L uftm asse, ihre D urchschnittstem peratur 
und re la tive  Feuchte, G esteinstem peraturen  u sw .) zum T eil nicht gem essen  und für 
das Höhlenganze errech n et, sondern  nur hypothetisch geschätzt w erden . W ill man m it­
einander verg le ich b a re  A ussagen über versch ieden e Höhlen m achen, dann w ird man 
s ich  bei dem heutigen Forschungsstand zunächst auf einige ein fachste, überall le ich t 
zu beobachtende Tatsachen beschränken m üssen . Solche sind: Richtung ( und Stärke) 
des H öhlenw etterstrom es; Richtung des Außenwindes; dazu die synchron  gem essen e 
Außentem peratur v or  dem bekannten Höhleneingang. B ereits  aus d iesen  wenigen F est­
stellungen sind R ücksch lüsse auf die A ntriebskräfte d er W etterführung m öglich .

Würde die W etterführung einer Höhle aussch ließ lich  von d er G roßw etterla­
ge und den großräum igen Bewegungsvorgängen in der A tm osphäre abhängen, dann 
müßte bei je d e r  belieb igen  Außentem peratur sow ohl W etterruhe wie auch W etterführung 
in je d e r  der beiden Richtungen auftreten können. Mit anderen W orten: In vers ion s- und 
W etterstockungsbereich  wären so  weit w ie die gesam te Schwankungsbreite der Außen­
tem peratur. D ieser Fall liegt zw eife llos  v o r  bei kleinen horizontalen  Durchgangshöh­
len , die B ew etterungsverhältn isse unterscheiden  s ich  h ier kaum von der frü h er be­
trachteten W ohnungsdurchlüftung. A ls B eisp ie l se i der "Steinerne Stadl" auf der Stei­
nereben bei Bad F ischau (NÖ) genannt (s . das Schaubild in A bb. 1), eine mit 20 m 
Länge eine F elsrippe  durchziehende Durchgangshöhle, bzw . eine b reite  Naturbrücke 
von 26 m Bogenspannweite.

Nehmen w ir nun an, die W etterführung w äre au ssch ließ lich  eine Funktion 
des Tem peraturgradienten zw ischen  Höhle und O bertag. Dann m üßte, unabhängig von 
den obertägigen  W indverhältnissen, gleichen  T em peraturd ifferenzen  zw ischen  dem Höh­
lenm ittel und der entsprechenden Außenluftsäule g le ich e , zum indest g le ichgerich tete  
W etterbewegung entsprechen. In einem  schm alen  B ere ich  um den Gleichpunkt der Außen- 
und Innentemperatur würde W etterstockung h errsch en , seine B reite  könnte man als 
Maß der T rägheite- und Reibungsw iderstände ansehen. Darüber hinaus w ürde, je  nach 
dem V orzeich en  der T em peratu rd ifferenz, in der Höhle A b - oder Aufwind wehen. Auch 
dafür ein B eisp ie l: die W arm e Lucke im  G ösingberg bei T ern itz (NÖ). Zugänglich ist 
von d iesem  engräum igen System , dessen  Tagöffnungen am g leichen  Berghang in v e r ­
schiedener Höhe liegen  m üssen , nur der ob ere  Eingang. Es h errsch t strenge T em pe- 
raturabhängigkeit:Außentem peraturen unter 1 1 ,2 °  C bedingen in der Höhle Aufwind, 
über 1 2 ,3 °  C Abwind, dazw ischen  herrsch t W etterstockung. Lokale Hangwinde können 
zwar die Intensität des W etterstrom es geringfügig m od ifiz ieren  od er ihn böig  m achen; 
n iem als aber beeinflußt der Außenwind seine Richtung, bei keiner T em peraturlage be ­
steht die M öglichkeit beider Richtungen des W etterstrom es. Nun stellt d iese  Höhle
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in sofern  einen Ausnahm efall dar, als ihre Innentemperatur praktisch  konstant ist 
(1 1 ,8 °  C), eine F olge therm aler Heizung. Ohne diese müßte ein gew isser  "In vers i­
on sb ere ich " vorhanden se in , d .h . Außentem peraturen, bei denen bald die e ine, bald 
die andere W etterStrom richtung auftritt. Die B reite des In version sbereiches würde d 
dem Ausmaß der Schwankungen der Innenm itteltem peratur entsprechen m üssen.

In der R egel w ird aber eine M ischung der E inflüsse eintreten, der N orm al­
fall w ird zw ischen den beiden eben betrachteten E xtrem en liegen . Das w ird s ich  in e i­
ner über die Schwankungsbreite der Innenm itteltem peratur hinausgehenden V e rb re i­
terung des Inversionstem peraturbandes sow ie des W etterstockungsbereiches ausw ir­
ken; und d iese zusätzliche V erbreiterung wäre eine Maß für die Wirkung anderer Fak­
toren  als der Tem peratur auf die Wetterführung. Als B eisp iel diene die D ach stein -E is­
höhle - -  le id er liegen  nur aus Eishöhlen ausführliche M eßw ertreihen v o r ! Von R . SAAR 
publizierte Angaben^) sind dem Schaubild der Abbildung 1 zugrundegelegt. Aus der 
B reite  des In version s- und Stockungsbereichs, die die m utm aßlichen jah reszeitlichen  
Schwankungen der Innenm itteltem peratur überschreiten , könnte man sch ließen , daß 
in d ieser Höhle zwar die Temperaturspannungen als Treibkraft der W etter Zirkulation 
verh errsch en , daneben aber auch die G roßw etterlage, bzw . lokale G ebirgsw inde auf 
die Wetterführung Einfluß nehmen.

Die h ier vorgebrachten  Überlegungen seien  noch einmal kurz zusam m enge­
faßt: Unter einer M ehrzahl m öglich er A ntriebskräfte einer dynam ischen W etterführung 
sind die entscheidensten: e inseitiger Winddruck und das T em peraturgefälle zw ischen 
Höhlen- und Außenluft. W elche d ieser  E nergiequellen überw iegt, hängt von der r e la ­
tiven Lage der wetterw egsam en Tagöffnungen zueinander und von der Gestaltung der 
Höhlenräume ab. Daß der Tem peraturgradient um so entscheidender einw irkt, je  
m ehr der Vertikalabstand der Tagöffnung im Verhältnis zu ihrem  Horizontalabstand - 
zunimmt, auch je  länger der W etterweg ist , und daß sein  vorh errsch ender Einfluß den 
Inversionsbereich  einengt, kann zunächst nur als hypothetische Annahme au sgesp ro ­
chen w erden. Zu ih rer festen Untermauerung und zur Klärung d ieser  F ragen  sind in 
Zukunft noch eingehende Beobachtungen in Höhlen nötig, deren gesam ter W etterw eg be ­
kannt und zugänglich is t , wie etwa der Frauenm auerhöhle bei E isen erz oder der Badl- 
höhle bei Peggau ( beide Steierm ark).

Im m erhin zeichnet sich  schon heute eine M öglichkeit ab, aus einfachsten m e­
teoro log isch en  Meßdaten R ückschlüsse auf den V erlauf unzugänglicher Höhlenteile zu 
ziehen, so wie man aus Karstquellenbeobachtungen Vorhandensein und Lage unbekann­
ter H öhlenstrecken zu erm itteln  versucht.

D i s k u s s i o n .
SAAR: Kaum ein Raum einer dynam ischen W etterhöhle der Kalkhochalpen wird 

vollständig unabhängig von der Außenatmosphäre sein  (feine Spalten und Klüf­
te für Zirkulation).

B eiträge zur M eteorologie  der dynamischen W etterhöhlen. Mitt. d . B undes-H öhlen­
kom m ission , 1953, S. 4 -  52.
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S E L O N  L A  M O R P H O L O G I E  D E S  C O N D U I T S  K A R S T I Q U E S

A près avoir distingué p lusieurs types de conduits ou form es  sp é léo lo  = 
giques élém enta ires , l ’ auteur rappelle  le s  ca ra ctè res  des vagues d ’ é ros ion  et résum e 
les  principes suivis dans l ’ étude m orphom étrique de cette fo rm e . Il distingue ensuite: 

a - le s  vagues d’ é ros ion  des ga leries  de creusem ent périphérique, lo= 
ca lis é e s  sur le  s o l, le s  parois ou les  voûtes, a sso c ié e s  à un rem p lissa ge  g r o s s ie r , la 
ro ch e  constituant la  paroi étant l is s é  avec filonnets de ca lc ite  nivelés. Dans ce type de 
gisem ent le s  vagues sont de petite d im ension (largeur m oyenne: 3 à 6 cm ),

b - les  vagues d ’ éros ion  des ga leries  de creusem ent rem ontant, loca*  
lis é e s  uniquement sur les parois et la  voûte du conduit, la  roch e  form ant cette paroi é= 
tant terreu se  et d écom posée , le  so l de la  ga lerie  étant principalem ent form é  d ’ élém ents 
fin s . Dans ce  type de gisem ent les  vagues sont de grande dim ension (largeur m oyenne:
10 à 145 cm ) atteignant 170 cm  de large  et 200 cem  de longeur.

L ’ existence de ce  deuxièm e type de gisem ent conduit à envisager un 
m ode pa rticu lier  d ’ évolution des g a ler ies  de creusem ent rem ontant: -creu sem en t en 
profondeur, sous le  niveau des r iv iè re s  par un écoulem ent lent, -m is e  en rapport avec 
une ' ém ergen ce et colm atage par élém ents g r o s s ie r s , -ou vertu re  de l ’ ém ergen ce  avec 
évacuation du m atériel g r o s s ie r , -a ssèch em en t de la ga lerie  et altération  des p a ro is .

+

Au cou rs de rech erch es  récen tes nous avons étudié la m orphologie  des 
conduits karstiques (RENAULT, 1958), le s  états des p arois  de ces  conduits (RENAULT
1959, 1960) et les  m icro fo rm e s  v is ib le s  sur les  parois de c e s  conduits, plus particu= 
lié  rem ent le s  vagues d ’ é ros ion  (RENAULT, 1961), fo rm e  énigm atique su sceptib le  de 
ren seign er sur le  rég im e  de façonnem ent ancien du réseau  étudié.

D ivers observations récen tes nous ont am ené à effectu er d ivers rap= 
prochem ents entre ce s  tro is  ca tég or ies  de données.

1°. PRINCIPES DE SPÉLÉOMORPHOLOGIE KARSTIQUE:

L es formes spéléo log iqu es é lém entaires (fig. 1) sont constituées par:

a - le s  g a l e r i e s ,  conduits horizontaux, rectilign es  ou ondulés, présentant sensi= 
blem ent la  m êm e section  pour un tronçon  donné si l ’ on tient com pte de leur 
genèse, il  est p oss ib le  de distinguer (fig . 2 ):
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PLAN

COUPE

1° -  le  conduit non co lm até , parcouru par un écoulem ent en conduite fo rcé  
et faisant 1’ objet d ’ un c r e u s e m e n t  p é r i p h é r i q u e ,

2° -  le c r e u s e m e n t  r e m o n t a n t  de la fa ler ie  prèsque totalem ent 
colm atée et parcourue par un écoulem ent en conduite fo r cé e ,

3 ° -  le  creusem ent latéral ou descendant d ’ une ga lerie  parcourue par un 
é c o u l e m e n t  l i b r e ,

4 ° -  la ga lerie  résultant de la c o a l e s c e n c e  de cavités prim itivem ent 
is o lé e s , u ltérieurem ent réunies par recoupem ent des p a ro is .

b - les  p u i t s  , à développem ent vertica l prépondérant, avec une section  horizontale 
notablem ent plus im portante que la  section  moyenne de la ga lerie  d ’ a ccè s , 
d ’ une hauteur plus grande que son diam ètre à la hase et marquant une ten= 
dance plus ou m oins accu sée  vers  la form e en éteignoir,

Fig. 2
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c -  le s  s a l l e s ,  de section  plus grande que la section  des ga leries  d ’ a c c è s , ne se 
localisant pas obligatoirem ent dans l ’ alignem ent du réseau  de ga leries  et 
pouvant m êm e occu p er une position  très excentrée par rapport aux co l = 
le cteu rs  principaux, se  trouvant souvent au cro isem en t de p lusieurs gale= 
r ie s ,  c ’ est à d ire  constituant un ca rre fou r  â l ’ in térieur du réseau .

L ’ existence de chacune de ces  form es im plique des conditions struc = 
tu ra les, un m ode de façonnem ent hydrodynam ique et une évolution m orphologique et 
séd im entaire p a rticu liè res .

L 'é tu d e  du détail de ce s  form es spéléologiques perm et d ’ identifier 
un certa in  nom bre de m i c r o f o r m e s ,  ou fo rm es  de façonnem ent tetouchant les 
form es spéléolog iqu es élém entaires et que l 'o n  peut c la s s e r  en:

a) m icro fo rm es  intervenant dans le  façonnem ent des conduits, ex. : m ar =
m ites de géant, su rcreu sem en ts , cou p o les , e t c . . .

b) m icro fo rm es  a sso c ié e s  aux états de p a ro is , e x . :  cupules, vagues d ’ éro=
sion , e t c . . .

A une éch elle  d im ensionelle  en core  plus réduite il faut m entionner les 
é t a t s  d e  p a r o i  ou état de la  su rface  de la  roch e , ou d ’ un sédim ent faisant o ffice  
de p a ro i, et pouvant se  p résen ter sous fo rm e  de ca ssu re  fra ich e , ou prop re  et lavé, 
ou d écom p osé , ou con crétion n é, ou recou verte  d ’ un enduit. Dans beaucoup de cas les 
états de paroi sont inséparables des m icro fo rm e s .

20. CARACTÈRES GENERAUX DES VAGUES D’ EROSION:

Les vagues d ’ é ros ion , coups de gouges, flûtes (U .S . A . ) ,  s ca llo p s , etc . 
se  présentent en dépression s peu p rofon des, con ca ves , allongées dans une d irection  
proch e de l ’ h orizon ta le , rarem ent is o lé e s , le  plus souvent coa lescen tes  (fig . 3). En 
plan la  dépression  est pointue à une extrem ité , arrond ie  à l ’ autre. En section , le  fond 
de la  dépression  est en pente fo rte  du coté  de l ’ extrém ité  a rron d ie , en pente douce

F ig . 3
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v ers  l ’ extrém ité pointue. R . de JOLY a m ontré en 1933 que l 'e x t r é m ité  arrondie 
surmontant le  coté en pente forte  est orienté v ers  1* amont. Dans la  partie la  plus 
profonde de la  dépression  s ’ ob serve  souvent une tâche de manganèse soulignant la  
form e et facilitant son repérage  lo rsq u ’ elle  est peu accentuée.

Nous parlerons uniquement ic i des vagues observées  sur roch e cal= 
ca ire  en ga lerie  de grotte .

30. ÉTUDE MORPHOMÉTRIQUE DES VAGUES D’ EROSION.

La définition m orphom étrique des vagues d ’ éros ion  rep ose  sur les  
dim ensions L , 1, h, d (fig . 3). L ’ expérien ce montrant que L et 1 sont fa c ile s  à me= 
su re r , h et d plus délicats à sa is ir  et nécessitant pour ce  fa ire  un m atériel sp écia l, 
nous nous som m es attachés à m ésu rer uniquement L et 1 en d ivers g isem ents, chaque 
gisem ent pouvant être ca ra cté r isé :

a - par le s  dim ensions m oyennes des vagues d 'é r o s io n  et la d ispersion  des
m esures (granulom étrie des vagues),

b - par le  rapport L /l  définissant la form e des vagues (allongem ent).

C es m esu res sont exploitées de la  façon  suivante. R eportées sur d ia» 
gram m e bilogarithm ique L - l ,  chaque vague se m atéria lise  par un point, l 'e n se m b le  
des m esu res aboutissant à la  construction  d 'un  nuage de points. L 'en sem b le  des m e3 
su res faites dans un certa in  nom bre de grottes fran ça ises  conduit aux résultats suivants:

1) La variété  d im ensionelle des vagues, déjà notée par B R E TZ, se  v ér ifie  
facilem ent: Im éd. = 3 cm  à B ouzic et 45 cm  à S a in t-M arce l-d ’ A rdèch e.

2) Le m ouage de points constitué par t o u t e s  l e s  m e s u r e s  faites en 
d iverses  grottes se  développe suivant une bande allongée parallèllem ent à 1* axe L /l  
entre les  axes L / l  = l / 2  et L / l  = 5.

3) Si 1’ on con sidère  le  nuage de point correspondant à u n e  g r o t t e  d o n  = 
n é e  -  p lusieurs stations ayant été effectuées à l 'in té r ie u r  de la grotte ca r  d ’ un point 
à l ’ autre d ’ une m êm e grotte la  granulom éirie des vagues varie  de la  m êm e façon , par 
exem ple, que la  ta ille  des galets varie  d ’ un point à l ’ autre dans le lit d ’ un torrent -
et que l ’ on com pare entre deux les  nuages correspondant à d iv e rs e s  g ro ttes , l 'o n  con= 
state que la  d ispersion  des m esures obéit à une lo i logarithm ique, cette d ispersion  é= 
tant fonction  de la dim ension moyenne des vagues de la  cav ité , e x . :  Grotte de B ou zic , 
lm éd. = 3 cm , d ispersion  = 1 à 5 cm ; Grotte de Saint M arcel d ’ A rdèch e , lm éd , = 45 
cm , d ispersion  = 20 à 170 cm . Cette d ispersion  se traduit sur le  graphique bilogarith= 
m ique par une valeur constante de la su rface  couverte par le  nuage de points quelles 
que soient les  valeurs de l m éd.

4) Le nuage de points pour une grotte donnée est de fo rm e  elliptique avec un 
grand axe parallè le  aux droites L / l ,  de valeur identique au module et de largeu r identi = 
que au 1 /2  m odule. C es ca ra ctères  sont con firm és par l 'e x a m e n  de la  densité des 
points à la  su rface  du graphique, les  courbes délimitant des zones d 'iso fré q u e n ce  en= 
cerclen t une zone de m axim um  montrant un allongem ent, plus ou m oins net suivant le s  
ca s , para llèle  aux axes L / l .  Ces résultats étant adm is, nous avons là  un m oyen de dé* 
fin ir le s  ca ra ctères  m orphom étriques d ’ une zone donnée en utilisant un allongem ent 
m oyen L / l  correspondant à la droite  d ’ allongem ent passant par le  m axim um  des iso= 
fréqu en ces. L ’ on peut a ss im iler  les coordonnées du pôle des maxim um  aux valeurs 
m édianes L et 1. La population de vagues d 'é r o s io n  d ’ une grotte donnée peut donc se  
définir par la valeur L /l  de 1* allongem ent m oyen et par lm éd. (valeur m édiane de 1),
la  d ispersion  étant ainsi approxim ativem ent connue s i l ’ on tient com pte du ca ra ctère  
m odulaire de l ’ é llip se  de d ispersion  des vagues d ’ érosion .

5) A insi que nous l ’ avons signalé antérieurem ent la  granulom étrie des 
vagues d ’ éros ion  est très proche de la  granulom étrie des galets ob serv ée  dans le  m êm e 
gisem ent, c ’ est pourquoi nous avons ch oisi c i-d e ssu s  1 et non pas L.
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6 ) P lusieurs auteurs ont adm is que la  dim ension des vagues d ’ é ros ion  était 
une fonction  de la  v itesse  d’ écoulem ent et donc de la  section  d 'u n e  g a le r ie . L es mesu= 
re s  que nous avons faites ne con firm ent pas cette p roposition . A l ’ in térieur d 'u n e  ca= 
v ité  donnée le s  dim ensions des vagues peuvent v a r ie r  m ais indépendam ment de la  sec= 
tion du conduit.

4 ° . DISTINCTION DE DEUX TYPES DE GISEMENT DE VAGUES D'EROSION:

L ’ étude com p arée  des vagues d ’ éros ion  dans un certa in  nom bre de 
grottes nous a conduit à fa ire  la  distinction  suivante:

a -  L es vagues d ’ é ro s io n , te lles  que nous les avons présen tées en 1961 se 
loca lisen t dans le s  ga leries  en conduite fo r cé e  résultant d ’ un c r e u s e m e n t  p é r i  = 
p h é r i q u e .  C itons en F rance 1’ évent de P eyre ja l et la  r iv iè re  souterra ine de la  Cour= 
ca lh ère  (Saint-André de C ru z iè re , A rdèch e), la  r iv iè re  sou terra ine de la  Tutte de Jo= 
v is  (A los , A rièg e ), la Petite Caougno (Niaux, A r ièg e ), le  T rou  du Vent (B ou zic, D ordo = 
gne), la  perte  du L avoir (T hém ines, L ot), e tc . . . * ). Dans ce  type de gisem ent les  vagues 
s ’ observent sur paroi l is s e , non d écom posée  dans sa  m asse  avec filonnets de ca lc ite  
n ive lés , le  point le  plus creu x  de la  vague d 'é r o s io n  étant souligné par une tache de

Auquelles il faut jo indre  en A utriche, la L urgrotte , près de Peggau, v is itée  lo r s  des 
excu rsion s avant le  con grès et qui m ontre de très  be lles  vagues d ’ é ros ion .
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m anganèse. Ce type de cavité  est occupé par un rem plissage g ro ss ie r  com p osé  prin= 
cipalem ent de ga lets. C ertaines brèch es co llées  à la voûte prouvent que, lo rs  d’ une 
phase antérieure, le  conduit fut totalem ent colm até par ce rem p lissage  g r o s s ie r . La 
m orphom étrie  m ontre d ’ abord une valeur petite de ljnéd- 3 cm  au Trou  du Vent de Bou= 
z ic , 6 cm  sur le  sol et les parois de la Tutte de Jovis (A riège ). Les valeurs de L / l  sont 
égalem ent petites: 1 ,2  sur le s  parois de la Tutte de J ov is , 1 ,3  au T rou  du Vent de Bou= 
z ic . Les vagues v is ib les  sur la voûte différent m orphom étriquem ent des vagues de paroi 
ou du s o l , ainsi q u 'i l  re sso rt  par exem ple des m esures effectuées à la  Tutte de J ov is . 
L es vagues de la  voûte sont plus petites (lm éd. = 3 ,75  à la voûte pour 6 sur les  p a ro is ) 
et sont équidim ésionnelles (L /l  = 0, 9 à la voûte pour 1 ,25  sur le  s o l) . L ocalem ent l ’ al= 
longem ent peut devenir très  grand pour toutes les  vagues. C 'e s t  ainsi que nous avons 
cu e illi la  valeur L / l  = 2 ,5  à la Petite Caougno cette grande valeur sem blant en rapport 
avec un ré trécissem en t (grotte de Niaux, A riège ) de la  ga lerie  ou bien com m e à la  Lur = 
grotte (Peggau) à des vagues lo ca lisées  sur les  parois d ’ un canon entaillant la base de 
la ga lerie .

b - Nous avons déjà mentionnée les vagues ob servées  en ga lerie  ne contenant 
aucun galet, m ais dont la base est obstrué par un colm atage principalem ent arg ileux . 
C itons la grotte de St M a rce l-d ’A rdèch e, la grotte de M adeleine-C athédrale (S t.R em èze,
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A rdèch e), la  grotte de Cantal (C abrerets , L ot), l ’ Igue Mathurin (C a b rerets , L ot), la 
grotte de P éch eret (L ivernon , L ot). C es cavités nous ont conduit à adm ettre qul il y  
avait là un deuxièm e type de gisem ent de vagues d 'é r o s io n  en g a ler ies  de c r e u s e  = 
m e n t  r e m o n t a n t  (fig . 2 - 2). Les Yagues se loca lisen t sur parois te rre u se s , avec 
enduit argileux ou décom position  en m ondm ilch , le s  insolubles dem eurant en re lie f.
La m orphom étrie  con firm e cette p rem ière  d istinction . La dim ension absolue des va» 
gues est très  grande com parée  au gisem ent du p rem ier type (lm éd. = 145 à St M arcel 
d 'A rd è ch e , Lm ax_ = 200 cm  à la M adeleine-C athédrale). A Saint M arcel d’ A rdèch e, 
le s  vagues d ’ éros ion  de la  voûte ont m êm e dim ension que les  vagues de p aro i, m ais à 
la  grotte de Cantal, chaque banc en r e lie f  présente un alignem ent de vagues et la gra= 
nulom étrie des vagues d écro ît des bancs supérieurs épais aux bancs in férieu rs m oins 
épa is . Dans le  cas de ces  vagues de grande dim ension la d ispersion  des m esures est 
beaucoup plus grande et la  variation  de L / l  identique, m ais c e  ca ra ctè re  est une sim ple 
conséquence de la lo i logarithm ique de d ispersion  des dim ensions de vagues évoquée 
plus haut.

Dans ce  deuxièm e type de gisem ent les  vagues s 'o b s e rv e n t  sur parois 
de g a le r ie s , m ais égalem ent et c e c i est nouveau sur p aro is  de sa lles  raccordant deux 
ou p lusieurs étages de g a le r ie s . Nous avons fait cette observation  à la  grotte  de la 
M adeleine-C athédrale et à l ’ Igue Mathurin. Dans ce  dern ier cas le  substratum  de la 
sa lle  est fo rm é  par un épais rem p lissa ge  de ca illou tis de gélivation .

N orm alem ent le  substratum  de c e  type de ga lerie  est form é par d ’ é= 
pa isses  accum ulations de varves ou de form ations analogues. A la grotte de Cantal ce= 
pendant, sous le  rem p lissage  fin  s 'o b se rv e n t  des brèch es en amas adhérant à la  paroi 
avec galets de quartz et élém ents g r o s s ie r s .

5 ° . INTERPRÉTATION GÉNÉTIQUE.

P lusieurs th éories ont été p rop osées antérieurem ent, nous les avons 
d iscutées dans une publication antérieure (RENAULT, 1961). Ajoutons sim plem ent que 
l ’ ex istence de gisem ent en ga lerie  de creusem ent rem ontant, en général de très  large  
section , et où il est d iffic ile  d ’ envisager des écoulem ents très  ra p id es , apporte un argu= 
ment supplém entaire con tre la  théorie  de la cavitation .

Nous avons parlé a illeu rs de la genèse des vagues d ’ éros ion  en ga lerie  
de creusem ent périphérique. Si l ’ on tient com pte des corré la tion s  existant entre la gra= 
nulom étrie des galets colm atant des ga leries  et la  granulom étrie des vagues d ’ éros ion  
il est p oss ib le  d 'a dm ettre  un colm atage ancien du conduit par galets insolubles (quartz, 
gran ité , e t c . . .  ), une circu la tion  aqu ifère à tra vers  les  galets façonnant les vagues d ’ é = 
ro s io n  sur la  p a ro i, puis une phase de dépôt d ’ un conduit de m anganèse, enfin évacua» 
tion d ’ une partie ou de la  totalité du rem p lissa ge  g ro s s ie r  avec abrasion  de 1’ enduit de 
m anganèse sauf dans le  creu x  des vagues d ’ éros ion  relativem ent protégé con tre le s  abra= 
sions par le s  aspérités  v o is in es . Pour être  parfaitem ent c la ire  cette théorie  im plique 
une certa ine  évolution des conduits karstiques: lo rs  d ’ un stade in itial (phréatique - ? - )  
form ation  en profondeur d ’ un conduit se  reliant avec l ’ extérieur par l ’ in term éd ia ire  du 
réseau  de fentes; puis ouverture d ’ une ém ergen ce rem ontante et d’ une perte  am ont, le  
mouvem ent des galets aboutissant à un colm atage total des conduits par le  rem p lissage  
g r o s s ie r ; enfin le  niveau d ’ ém ergen ce  s ’ étant abaissé au niveau de conduit, le  rem p lis »  
sage g ro s s ie r  obstruant c e  dern ier sera  évacué vers  l ’ ex térieu r.

Dans le  cas  des ga ler ies  de c r e u s e m e n t  r e m o n t a n t  l ’ in terp ré» 
tation est plus com p lexe  tout en suivant le  m êm e schém a. La com para ison  des caractères 
de ces  deux types de gisem ent perm et cependant de p oser  plusieurs hypothèses. Par 
exem ple dans la rég ion  du canon de l ’ A rdèche nous observon s les  deux types de g ise »  
ment: ga lerie  à creusem ent périphérique de la  Goule de Foussoubie (vagues de petite di= 
m ension correspondant à une c ircu la tion  subactuelle) et systèm es de la M adeleine-C a= 
thédrale et de St M arce l (ga leries  à creu sem en t rem ontant, vagues de grandes dim en» 
sions correspondant à une c ircu la tion  très  fo s s i lis é e ) . Cette opposition  peut s ’ expliquer
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F ig . 6 .

de la  façon  suivante: la  granulom étrie des vagues d’ érosion  de la  M adeleine et de St 
M arcel correspon d  à la granulom étrie de certains galets de 1’ A rdèche et une alimen= 
tation de réseau  souterrain  en m atériaux g ro s s ie r s  par la résu rgen ce  peut être  envi» 
sagée au stade 2 de la fig . 6 . La p ossib ilité  de ce  m écanism e re sso r t  de l ’ étude du 
mouvement des galets dans les ém ergences rem ontantes que nous poursuivons actuelle* 
m ent.

L 'ancienneté des réseaux doit etre égalem ent p r ise  en con sidération  
pour expliquer le  degré d ’ altération des p a ro is .

BIBLIOGRAPHIE.

RENAULT P h ., 1958. - E lém ents de spéléom orph olog ie  karstique. Ann. de Spéléo,
1 .13, 20 p . ,  â paraître en 1961.

RENAULT P h ., 1959. - Etats de parois en cavern e. A nn.de Spéléo, 1 .14, p. 249-252. 
RENAULT P h ., 1960. -  C o n c lu s io n s ... C o ll.In t.V aren n a , à p ara itre .
RENAULT P h ., 1961. - Une m ic ro fo rm e  spéléolog iqu e, les vagues d ’ é ros ion . Spe= 

lunca (4), v o l .I ,  no. 1, p. 15 - 25.



-  113 -

LEGENDE DES FIGURES.

Figure 1: P rin cipa les form es spéléom orph olog iqu es.

F igure 2: Types génétiques de ga leries :
1 - G alerie  de creusem ent périphérique;
2 -  G alerie  de creusem ent remontant;
3 - C reusem ent en écoulem ent lib re  à partir  d’ une g a lerie  de creuse=

ment périphérique;
4 -  Form ation  d ’ une ga lerie  par coa le scen ce  de conduits prim itivem ent

is o lé s .

F igure 3: Vagues d ’ é ros ion  en haut, vue en plan; en bas, coupes.

F igure 4: D iagram m e bilogarithm ique des vagues d’ éros ion  m esu rées dans la  grotte 
de la  M adeleine (St R em èze , A rdèche)

F igure 5: Densité d ’ une nuage de point correspondant aux m esu res fa ites à la  Tutte de 
J ov is . En tra its continus, m esu res de vagues d ’ éros ion  lo ca lis é e s  sur 
le  so l et les  p a ro is ; en tire té , m esu res de vagues lo ca lis é e s  sur la 
voûte;

F igu re 6 : Evolution d’ un réseau  karstique:
1 -  C reusem ent phréatique d ’ un conduit r e lié  à l ’ ex térieur par un ré=

seau de fentes;
2 - Ouverture d ’ une ém ergen ce rem ontante, en tireté  m ouvem ent de

galets dans le  cas d ’ un rég im e clim atique à cru es  brutales exté= 
r ieu res  arrivant dans un réseau  se c ;

3 - Evacuation du rem p lissage  g ro s s ie r  lorsqu e  1’ ém ergen ce  se  lo=
ca lise  au niveau des écoulem ents aérien s .

D i s k u s s i o n .
BÖGLI: Vagues d ’ é ros ion  sind F ließfazetten . D iese sind in  ih rer  F orm  teilw eise  

durch die F ließgeschw indigkeit, fern er durch den A nteil der K orros ion  und 
der erod ierenden  Bestandteile bestim m t, die im  Zusam m enspiel eine groß e , 
m athem atisch nicht faßbare V ielfa lt ergeben  m üssen . B e isp ie le  aus dem  Höll= 
loch  zeigen  dies deutlich. Ü berdies ist entgegen dem fran zösisch en  Nam en 
die K orros ion  an der Bildung m eist w esentlich  beteilig t.

CORBEL: Il ex iste  en A rdèche des grottes fo s s ile s  à rem p lissa g e  de galets cri=  
sta llin s . Il devrait y  avoir  prédom inance de "vagues d ’ é ro s io n "  dans le s  grot= 
tes à r iv iè re  exogène. E s t -c e  vraiem ent le  cas ?
Com paraisonSavec la  g lace  où il ex iste  des fo rm es  sem b la b les . Ce sont dans 
le s  zones à m élange d ’ a ir et de 1’  eau où l ’ on trouve ces  phénom ènes dans le s  
g la c ie rs  com m e dans le s  grottes ca lc a ir e s . Dans le  p rem ier  cas ce t apport 
d’ a ir  représen te  un apport de chaleur perm ettant la fonte a c c é lé r é , dans le  
deuxièm e cas un apport de C 0 2 perm ettant la  d issolution  a c cé lé ré .

RENAULT: La m orph om étrie  des vagues d ’ éros ion  est en core  m al connue et des 
tendances peuvent etre seulem ent sou lignées: d iffé ren ce  de ta ille  entre voûte 
et p a ro i, ca ra ctè re  m odulaire du nuage de poin ts. Des m ésu res com plém en= 
ta ires  sont en core  n é ce ssa ire s .
D’ autre part la  p résen ce  de galets m e parait indispensable à la form ation  des 
vagues et de galets in solu b les . Dans le  m a ss if de la  grotte  de M oulis (A riège , 
F ran ce) le s  seu les grottes contenant des vagues d’ é ros ion  contiennent des 
galets de granité.
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WARWICK: In the A m erican  literature in this subject is a paper by MASCON, 
in the Journal o f G eology , describ ing  sca llops on quartzites -  which cannot 
be due to co rro s io n . A lso  this problem  has been investigated by engineers 
and m eta llu rg ists , fo r  sca llop s occu r  in m etal tubes in b o ile rs . These w ere 
con sidered  to be caused by the im plosion  o f a ir  in bubbles contained within 
water c ircu latin g  in the m etal tubes.

RENAULT: Cette com m unication fait suite â ma publication fa ite en F ra n ce , dans 
Spelunca, revue de la  Société Spéléologique de F rance , contenant l 'h is to r iq u e  
de la  question et où sont m entionnées en particu lier les auteurs anglo-saxon , 
B R E TZ  e t c . . .  dont la contribution est fondam entale. Dans la m êm e étude 
nous passons en revue les  théories p rop osées , la  cavitation en p a rticu lier , et 
nous le s  discutons.
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V E R S U C H  E I N E R  S P E L E O G E N E T I  S C H E N K O  R R E L A T I O  N S M E T H O D E

Die b isherigen  speläogenetischen  Untersuchungsm ethoden, die m it a ll­
gem ein geom orphologischen  und geo log isch en  K riterien  arbeiteten , brachten h insicht­
lich  der A ltersstellung der Höhlen (Initialgenese) und der A ltersstellung von Entwick - 
lungsphasen in Höhlen keine gesich erten  E rgebn isse .

Für eine Intensivierung der A ussagekraft der speläogenetischen  M etho­
dik ist v o re rs t  die w issenschaftliche E rfassung der H ö h l e n s  e d i  m e nt e e r fo rd e r lich .

Es lieg t im  Zuge einzelner N aturw issenschaften, gänzlich  ins Gebiet 
der C hem ie und Physik einzumünden und darin in Zukunft aufzugehen. Die ö s te r re ich i­
sche Speläogenese arbeitete bis jetzt zum überwiegenden T eil mit m akroskopischen  B e­
obachtungsm ethoden. In anderen Ländern wird besonders die H öhlensedim entforschung 
von Laborm ethoden b eh errsch t. Es mutet bedenklich  an, wenn eine Auflösung des sp e ­
läogenetischen  K ausalgefüges in Zahlenw erte und K urvendiagram m e stattfindet. L og i­
sche Ü berlegung, die auf Beobachtung b a s ie rt , muß auch h ier das Fundament bleiben.
Die L aboranalysen  dienen zur Bestätigung und Erhärtung der Ü berlegungen. Denn wie 
w ill man letzten Endes eine Zahlenreihe aus höhlensedim entologischen  L aboruntersu ­
chungen in einen fruchtbaren  Konnex zum m orphologischen  Bild der Evakuationen brin ­
gen.?

Damit in d ieser  Hinsicht durch eine Bevorzugung von Laborm ethoden 
kein m ethodischer Bruch entsteht, wurde für die basale A usgangsfläche a ller  L abor - 
Untersuchungen eine v isu e lle , p rofilm orp h olog isch  -  pedolog ische Feldm ethode entwik- 
kelt, wobei das Z ie l gesteckt w urde, durch unm ittelbare, im  w esentlichen m akrosko -  
p ische aber verfe in erte  Beobachtung des natürlichen Zustandes des anorganischen An­
te iles  der Höhlensedim ente genetische K riterien  zu gewinnen.

Hiebei ist die Tatsache grundlegend, daß die H öhlensedim ente einen 
K om plex m annigfacher E inzelfaktoren  darste llen . Die E inzelfaktoren  sum m ieren  sich  
nicht nur, d .h . s ie  liegen  nicht nur neben- ü ber- oder untereinander, sondern sie  be­
ein flussen  und durchdringen einander auch und schaffen in ih rer  funktionellen V ersch rän ­
kung sogar neue übergeordnete Einheiten, wodurch ein ganzes Integratinsgebäude zu­
stande kom m en kann, daß durch eine sch w ierige  und langw ierige D ifferentialanalyse 
g e lö s t  w erden muß.

Im Rahmen speläogen etischer Problem stellung in teress iert v o r  allem  
eine aussagestarke anorganisch - bodenkundliche Feldm ethode, wobei auch fundleere
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Schichten datiert werden sollen  und die Bildungsart des Höhlensedim entes erw ogen w e r ­
den muß. In Ö sterre ich  wurde bis jetzt nur die paläobiologische Seite der H öhlensedim en­
te durch E hrenberg und die präh istorisch e Seite durch Mottl untersucht, wobei aber nie 
eine R elation der U ntersuchungsergebnisse zu den Fragen der G esam tgenese der Höhlen 
h ergeste llt wurde. Im m er mündeten d iese U ntersuchungsergebnisse w ieder zurück in 
die P a läobiolog ie  oder P räh istorie . A ber auch die hervorragenden ausländischen A rb e i­
ten haben die gesam tspeläogenetische Funktion nicht erfaßt. Eine Ausnahme bildet 
E .S ch m id , die hiezu Ansätze erkennen läßt.

Soll aus der H öhlensedim entforschung ein Nutzen für die g-esam tspeläo- 
genetische Forschung erw achsen , m üssen die E rgebn isse der feldm äßigen H öhlensedi- 
mentuntersuchung in engen Konnex zu den m orphologischen  und tektonischen Gegeben - 
heiten der Höhlen gebracht w erden. Es entsteht so eine um fangreiche speläogenetische 
M ethode, die als K o r r e l a t i o n s m e t h o d e  bezeichnet werden kann.

Die erste  Stufe der K orrelationsm ethode besteht in der feldm äßigen  A - 
nalyse der nicht präh istorischen  und nicht paläobiologischen  Höhlensedim entkontigente 
d ie m it laborm äßigen  Untersuchungsgängen verbunden w ird . Eine g eo log isch -p e trog ra - 
phisch orien tierte  Laborm ethode hat Lais entwickelt; auf d iese M ethode baute E .Schm id 
auf und m od ifiz ierte  s ie  zugleich .

Der zweite für die Frage der Speläogenese besonders bedeutsam e und 
m eines W issens nirgends noch angewandte Schritt der K orrelationsm ethode besteht in 
der Inbezugsetzung der höhlensedim etologischen  Befunde im  Rahmen der B egriffe  B i l ­
d u n g s a r t  und B i l d u n g s b e d i n g u n g  zum Form enschatz der Höhle auf Grund k li- 
m atolog isch er Schlüsse und vorhandener position eller Funktionen von Höhlensedim ent 
und F orm enschatz der Evakuationen und Konvakuationen.

Zunächst ist a lso  der K lein form enschatz des M uttergesteines der Höhle 
und der F orm enschatz der Konvakuationen m orphologisch  zu analysieren . In e r s te r  Hin­
s ich  handelt es s ich  vor allem  um die m orphologische A nalyse evakuationaler K leinhohl­
form en ; K arren  und K olke.

Für genetische E rörterungen dürfen nur hom ologe F orm en  herangezo .- 
gen w erden. Da das Z ie l der K orrelationsm ethode eine gesam tspeäogenetische Klärung 
sein  s o ll , w ird besonders die Herausschälung bestim m ter Grenzen von Entwicklungs - 
phasen der Höhlenräume angestrebt. Die Ableitung einer speläogenetischen  Entwicklungs­
phase beanspruchtdie Herausstellung a ller homologen. E inzelform en  in Höhlen, jedoch  
unter der V oraussetzung einer gew issen  Typisierung, so  wie ja  auch die Entwicklungs­
phase se lbst bereits die Typisierung eines kom plizierten  K räftegefüges d arste llt. D es­
halb w ird bei einer intensiven speläogenetischen  Untersuchung die E rarbeitung h o m o l o ­
g e r  Kl  e i n f  o r m e n g r  u p p  e n angestrebt werden m üssen, worunter m eh rere  K lein­
form en  zu verstehen sind, die gleichartige Entstehung aufweisen und einen gleichen  F o r ­
men typus zeigen , wobei aber der Form enhabitus durch lokale oder sekundäre Faktoren 
m od ifiz iert sein  kann.

Aus der m orphologischen  A nalyse hom ologer K leinhohlform engruppen 
ergibt s ich  deren B ildungsart. D iese ist hauptsächlich durch k lim atische Faktoren, Ge­
ste insart, strukturelle und m ikrotektonische Faktoren bedingt, wobei die K lim akom po­
nenten in d iesem  Kräftegefüge eine entscheidende funktionelle Kraft gewinnen, da sie  
durch A rt und Intensität ih rer Einwirkung einm al petrograph ische, einm al strukturelle  
oder m ikrotektonische Komponenten bei der Ausbildung der F orm en  in den V ordergrund 
ziehen können.

Am  häufigsten werden die Evakuationsgrenzflächen von K orros ion sk ol - 
ken eingenom m en. In vielen  Höhlen kommt es zu charakteristischen  V ergesellsch a ftun ­
gen von Kolken und Höhlenkarren. Hiebei können sich  Überprägungen von Kolken durch 
K arren  oder umgekehrt einstellen . Es können sich  auch m eh rere  in s ich  hom ologe F o r ­
m enreihen überprägen. M eistens stellt der überwiegende Anteil überprägter Kl e in form en - 
V orzeitform en  dar, wobei durch die Existenz der K lein form engenerationen  die A bfolge 
m eh rerer  v orze it lich er  Raumentwicklungsphasen angezeigt w ird . Innerhalb der V e rg e se ll-
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schaftungen lieg t fast jed er  hom ologen  Form engruppe eine bestim m te Klim afunktion zu­
grunde, die s ich  aus d er m orphologischen  A nalyse der K lein form en  ergibt. So treten 
z .B . in der Nixhöhle bei Frankenfels in N ied erösterre ich  innerhalb der hom ologen 
Reihe der S ickerw asserkolke asym etrisch  gebaute F orm en  auf, die eine deutliche Ab - 
hängigkeit von horizontal verlaufenden M ikrofugen des M uttergesteines ( an isischer 
Gutensteinerkalk) zeigen , w obei nach einer ersten  m ikrotektonischen  Phase eine Zeit 
t ie f in die Höhlen eingreifenden F rostes  fo lg te , der d iese  M ikrofugen tr ich ter förm ig  
erw eiterte , daß sie  für das langsam  in die Höhlenräume einsickernde W asser günstige 
A uffangstellen  abgaben. Das S ick erw asser k orrod ierte  sodann die k leinen  G este in strich ­
ter zu hohlkugelförm igen G ebilden. Die so  entstandenen Kolke überprägen  in der Nix - 
höhle lang über die Kluftwände dahinziehende Rinnen, die über die w aagrecht verlau fen ­
den M ikrofugen des G esteins senkrecht hinw egziehen, ohne daß das m ikrotektonische 
E lem ent eine Bedeutung für die Anlage der karrenartigen  F orm en  erhält. Beide F orm en ­
reihen  sind heute inaktiv und stellen  fo s s ile  Entwicklungszeugen der Höhlenraument - 
Wicklung dar. Es ergibt s ich  a lso  in d ieser  Höhle eine A ufeinanderfolge folgender B il­
dungsarten der K lein form en und folgende Raum erw eiterungsphasen:

1) R asche S ickerw asserzufuhr - K orros ion  m it e ro s iv e r  K om ponente­
kappend die G esteinsstrukturen.

2) Intensive F rosteinw irkung, H erauspräparierung und W irksam w erden 
der G esteinsstrukturen, lang andauernde S ickerw asserzufuhr mit 
k o rro s iv e r  Tätigkeit

Nach der erlangten Kenntnis der B ildungsarten der K lein form en  muß 
die A bfolge der B ildungsarten mit den E rgebn issen  der p ro film orph olog isch en  Sedi - 
m entanalyse k orre lie r t  w erden, um auf die höherrangige Ebene des B egr iffes  der B il­
dungsbedingungen zu gelangen. Es erhebt s ich  a lso  die F rage: in  w elcher W eise sp ie ­
gelt s ich  der Rhytmus der B ildungsarten der K leinhohlform en der Evakuationen in den 
Sedim entstößen w id er?  D iese th eoretische Fragestellung ist auch de facto  berech tigt.
So wie die Klim afunktion für die Ausbildung der K lein form en  bestim m end is t , so  e r ­
re ich t d iese Funktion in g leichem  Maße für die Genese der Sedimente entscheidende 
Bedeutung, so  daß man in Zukunft m it Recht eine K l i m a s p e l ä o m o r p h o l o g i e  
entwickeln w ird können und d ieses  G liederungsprinzip  einer typologischen  System atik 
der Höhlenwelt zugrunde legen  w ird m üssen . Wenn nun für K lein form  und Sediment 
g leiche Bildungsbedingungen h errsch en , so ist auch ein Schluß auf die A ltersste llu n g  
der Raum entwicklungsphasen m ög lich . War die Kenntnis der Bildungsart mit der des 
eigentlichen K rä ftesp ie les ident und konnte p rim är nicht aus pa läobiologischen  und 
präh istorisch en  A nteilen  des H öhlensedim entes abgeleitet w erden, so münden jetzt auf 
die höhere Ebene der Bildungsbedingungen unm ittelbar die E rgebn isse  der paläobiolo*- 
gischen  und präh istorischen  H öhlensedim entforschung aus, wom it s ie  A nteil an der A l­
terseinstufung speläogen etischer Entwicklungsphasen gewinnen können.

B ei allen K orrelationen , die auf Grund der beiden B ereich e  (Sedim ente 
und F orm en) gem einsam en Bildungsbedingungen vorgenom m en w erden , besteht so - 
wohl h insichtlich  der A ltersste llu n g  der Entwicklungsphasen als auch der Identität des 
F orm en  -  und Sedimentrhythmus eine gew isse  U nsicherheit, denn es w äre th eoretisch  
m ög lich , daß s ich  in bestim m ten F ällen  ein g le ich er Rhythmus m ehr als einm al ein ­
stellen  könnte, wobei es unklar bleiben  m üßte, w elcher Form enrhythm us einen g le i­
chen aber m ehrm als vorhandenen Rhythmus im  Sediment ( oder um gekehrt) entspricht. 
Um h ier die Identität der Rhythmen festlegen  zu können, muß die geo log isch e  B etrach - 
tensw eise herangezogen  w erden . Es sind a lso  die Positionen  von K lein form  und Sedi­
ment zueinander zu prüfen . Auf d ieselbe  W eise wurde ja  auch der Stratenverband des 
Sedim entes und die V ergesellschaftung der K lein form en  an a lysiert, um ein System  der 
A ufeinanderfolge der E lem ente zu erhalten.

Die h ier entw ickelte Methodik führt zur V orstellung der Speläom orpho- 
log ie  und des A lters  speläogen etischer Entwicklungsphasen. Sie kann aber nicht bis zur
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Kenntnis des A lters der ersten  Anlage der Höhlenräume vorgetrieben  w erden. Z a h lre i­
che m oderne Untersuchungen haben ergeben , daß tektonische U rsachen fü r die P r im ä r­
genese der Höhlen entscheidende Bedeutung haben. So fungieren Schichtfugen, die mit 
G leitflächen ausgestaltet sind, Klüfte,Kluftkreuzungen und Zonen g e ze rrte r  Schichtpake­
te als dom inierende tektonische Prim äranlagefaktoren . Daneben besitzen  aber auch 
Grenzzonen zw ischen  versch iedenartigen  verkarstungsfähigen Gesteinen oder nur G renz­
zonen zw ischen  P artien , die s ich  im  Chem ism us und der Klüftigkeit oft nur wenig unter­
scheiden , Bedeutung für die P rim äranlage der Höhlen. Ein genetisches K ausalverhält­
nis der Prim ärhöhlenanlagen zu alten ob erird isch en  Niveaus und E rosion sbasen  ex istiert 
in den m eisten  alpinen Fällen nicht. Der Konnex der O berflächenm orphologie zur M or­
phologie der Höhlen ist ein überwiegend k lim am orpholog ischer.

Zw ischen A ltersstellung der Höhlentektonik und A ltersstellung der G roß- 
raum form ung der Höhlen bricht ein bedenklicher m ethodischer Dualismus auf. War b is ­
her durch induktives und k orre lieren d es V orgehen ein richtungsm äßiger F ortsch ritt nach 
oben stets gegeben, so  bricht nun d iese  h ierarch isch e  Tendenz ab. Die Tektonik der Höh­
len  kann altersm äßig  nicht m ehr durch irgendw elche speläok lim am orphologische Schlüs­
se festgelegt w erden. Die tektonischen Prim ärzustände der Höhlen können nur durch 
eine genaue V erm essung des tektonischen Netzes und durch nachfolgende kartographi - 
sehe Interpretation des Höhlenplanes klargem acht werden. Es ex istiert dabei aber eine 
enge, großtektonische Funktion. Die speläom orphotektonische A usbildung d er Räume 
im  Grundriß und Querschnitt ist für die A rt der tektonischen Bewegungen m aßgebend. 
N iem als aber kann aus dem speläom orphotektonischen Typus a llein  auf die A lte rss te l­
lung der Höhlenanlage gesch lossen  werden. H errschte b isher bis zur b egrifflich en  E be­
ne der Großform ung der Höhlen eine starke Integrität des K rä ftesp ie les unter der D ir i- 
gierung k lim atischer Kom ponenten, so  ex istiert nun zw ischen M orphologie der Höhlen 
und Tektonik derselben  bloß ein einfaches topographisches und m orphotektonisches 
K ausalverhältnis, das jedoch  hinsichtlich  einer A ltersstellung der Höhlentektonik metho= 
disch  nicht ausgew ertet werden kann. Die h ier aufreißenden dualistischen M erkm ale sind 
in der m ethodischen Zweiheit der G eologie und G eom orphologie schlechthin  begründet. 
Durch den Reichtum  der ob erird isch en  E rscheinungsw elt w ird  d ieser alte Dualism us dort 
selbst stark herabgem indert. In der unterirdischen  Isolierung von Integrationskom plexen 
und Faktoren (Sedim ente, F orm en , Tektonik) muß s ich  der Dualism us m ethodisch  stär= 
ker auswirken. Um eine A ltersstellung der Klüfte erre ich en  zu können, kann nur die tek= 
tonische Analyse des Höhlenkluftnetzes und die H erstellung der R elation zur Großetekto= 
nik angestrebt w erden.

Das größte P rob lem  der Speläogenese beruht darin, daß zw ischen der 
Initialbildung der Höhlen und dem Beginn der Sedimentation sow ie der Form engebung 
eine große geolog ische und m orphologische Lücke k lafft. D iese P roblem stellung hat 
LAIS (nur hinsichtlich  der Sedimente) 1941 erkannt. Er verm utet a ls U rsache des Feh= 
lens ä lterer Sedimente eine g rößere  a llgem eine G esetzm äßigkeit k lim atischer Natur. 
D iese Lücke stellt s ich  tatsächlich  bei v ielen  europäischen Höhlen ein . B eim  heutigen 
Forschungsstand der Speläogenese haben w ir jene fundamentale D iskrepanz vor uns, die 
in dem oft noch tertiären  A lter der Prim ärhöhlenanlage und der oft nur ju ngp leistozä- 
nen Höhlenausfüllung aber auch H öhlenm orphologie begründet is t . Es scheint, daß sich  
die m eisten  b isherigen  speläogenetischen  Untersuchungen, die zu keiner exakten A lte rs ­
stellung der Entwicklungsphasen gelangten, vielfach  unbewußt nur m it der jüngeren  F o r ­
m enwelt der Höhlen beschäftigt hat und dabei noch vö lliges  Dunkel über das ä ltere  
K räftesp iel h errsch t. V ielfach  wurden bereits aus der gut erhaltenen jüngeren F orm en ­
welt Kräfteableitungen auf alle  Entwicklungsstadien der Höhlen ausgedehnt. Die ä ltere 
speläolog isch e  Forschung - te ilw eise  aber auch noch jüngere Untersuchungen - maß 
der E fforation  bei der Großform ung der Höhlen die Hauptbedeutung zu. Heute darf es 
a ls gesich ert betrachtet w erden, daß alle jüngeren Entwicklungsphasen nicht durch D ruck­
gerinne, sondern durch k orros iv e  Abtragungskräfte geform t wurden. Es bleibt aber 
im m er noch dahingestellt, ob nicht in jener Zeit der Höhlenentwicklung, aus der b isher
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fast keine m orphologischen  und sedim entären  Zeugen bekannt wurdep, im  Rahmen ju ­
gendlicher u nterird ischer Verkarstung D ruckgerinne am  W erk w aren. Im Zuge der 
T ieferlegung der E fforationsstränge (der Umwandlung zu G ravitationsgerinnen bis zum 
teilw eisen  V erschw inden der letzteren ) könnte der Höhlenraum zu w irksam en A n g riffs»  
Zentren k o rro s iv e r  K räfte gew orden se in . Man darf aber bei derartigen  Hypothesen, 
w elche die Entwicklungslücke ausfüllen w ollen , die oben aufgezeigte D iskrepanz der 
Forschungsm ethoden nicht außer acht la ssen . Der Stilbruch speläogen etischer Metho= 
dik zw ischen  Untersuchung der H öhlenm orphologie und A ltersstellung der In itialgenese 
zeitigt s ich er  auch eine große F eh lerqu elle , die am Zustandekom m en des zeitlichen  
A usm aßes der Entwicklungslücken beteiligt is t .

D i s k u s  s i  o n .
LEHMANN: Ich zw eifle  daran, daß die "K orrela tion sm eth ode" w irk lich  durch» 

führbar is t . B isher ist es noch nicht gelungen, einen bestim m ten  F orm en » 
schätz jn den Höhlen m it einem  bestim m ten Sediment zu k o rre lie re n . B eson» 
ders gilt dies für ä ltere  genetische Zyklen. -  Bem ängelt w ird  aber led ig lich  
der A usdruck "K orrela tion sm eth ode" für eine einfache geoch ronolog isch e 
Argum entation.

BÖGLI: K orrela tion  ist das Zusam m ensch ließen  g le ich ze itiger  E rscheinungen.
Die angesprochenen E rscheinungen bedeuten aber das F estlegen  des Nach» 
einander, a lso  nicht K orrela tion , sondern re la tive  A ltersfestlegu n g.

SAAR: Es wird an K orros ion s form en  und Sedimenten in den Dachsteinhöhlen ver= 
sucht eine K orrela tion  zw ischen Sedim entablagerungen und Sekundärform en 
an Höhlenwänden zu finden und h erzuste llen . D ies setzt aber doch die An» 
nähme vorau s, daß die k rista llinen  Sedimente (R ollb löck e) in der  Paläotraun 
"g e tr ifte t"  wurden; d iese  Annahme könnte dahingehend rich tiggeste llt w erden , 
daß d iese  Sedim ente vorau ssich tlich  durch Schlote direkt ohne Triftung in die 
Höhlenräum e versch leppt wurden und dort unm ittelbar am Orte ih res Ein» 
schleppens liegen .

BLEICH: V ersch iedene V orgänge in Höhlen folgen  einem  Schem a, das man h era is»  
finden muß, um zu e in er Klärung der Genese und ih rer  Zeitstellung an e i »  
n e m  Objekt zu kom m en. V oraussetzung dafür ist die Bearbeitung eines Ob» 
jekts durch versch ieden e B earbe iter . Entw icklungsreihen m üssen aufgezeigt 
w erden. Daß V ors ich t dabei geboten is t , zeigen  folgende zw ei B eisp ie le :
1) In der B runnsteingrotte bei B laubeuren lag  M esolithikum  im  Humus u n t e r  

fettem  gelbem  L ehm , der ä lter w ar, aber von oben eingeschw em m t war;
2) In der Bärenhöhle bei E rpfingen erfo lgt d ie Ablagerung von B ohnerzen und 

Lehm en mit Knochen des V illafranchiano in ä lteren  E rosion sform en , hält 
s ich  aber in folge von Strömungen genau an d iese .

RIEDL: Unter K orrela tion  versteh e ich  die G leichsetzung des K rä ftesp ie ls , das 
die Evakuation form te  m it jen em , das zur Sedim entation führte. Unter der 
Verwendung des B egr iffes  der "B ildungsbedingung" (K lim akom ponente) w ird 
auf Grund g le ich er  B ildungsarten k o rre lie r t . D iese  K orre lieru n g  besteht nicht 
im  E rfa ssen  k orre la ter  A blagerungen; das P rin zip  der K orrelationen  ist v ie l*  
m ehr k lim am orph olog ischer Natur. Nur durch K orre lie ren  kann eine gesam t» 
speläogenetische E rfassung erfo lgen . Die m eisten  b ish erigen  A rbeiten  la ssen  
aber hiezu keine Ansätze erkennen.
Methoden sind e r fo rd e r lich , beson ders eine gan zh eitlich e , da in  der speläo*  
genetischen Forschung eine starke E inseitigkeit h errsch t. Daß d iese Methode 
anwendbar is t , geht aus den U ntersuchungsergebnissen aus der Bearbeitung 
der Nixhöhle bei Frankenfels (N ied erösterre ich ) hervor (vgl. "D ie H öhle",
Jgg. I960).
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D I E  Z I R K U L A T I O N  I N  D Y N A M I S C H E N  W E T T E R H Ö H L E N  

U N D  D I E  G R O S S W E T T E R L A G E .

Die Funktion der ZirkulationsVorgänge in  dynam ischen W etterhöh­
len , in sbesondere in  alpinen E ishöhlen, w ird a ls bekannt vorau sgesetzt. Sie beruht 
auf der Anlage des H öhlensystem s als ein im  M uttergestein  aufsteigender Höhlen­
schlauch m it w enigstens zwei in versch ieden en  Höhen liegenden Tagöffnungen und dem  
G ew ichtsunterschied der in dem  kom m unizierenden System , bestehend aus der Höhlen- 
w ettersäule und der ihr entsprechenden A ußenluftsäule, auftritt, sobald  die Außenluft­
säule in folge Änderung der Tem peratur oder ih res Feuchtegehaltes sch w erer oder 
le ich ter  als die Höhlenw ettersäule w ird . E ntsprechend d ieser  G ew ichtsd ifferenz kommt 
es w etterw egigen H öhlenschlauche zu einer aufsteigenden (Kam ineffekt) od er  absinken­
den W etterbew egung. Die Umkehr der Richtung der Z irkulation  (H öhlenw etterinversion) 
vollzieh t s ich  bei für jede  dynam ische W etterhöhle typischen Außentem peraturen, die 
jah resze itlich en  Schwankungen unterliegen  und bei krä ftiger V erflachung dem  Jah res­
verlau f der Außentem peratur fo lgen . So die b ish erige  L ehre , die in allen  neuzeitlichen 
spe läom eteoro log isch en  A rbeiten  vertreten  w ird .

I

Die in jüngster Zeit aufgew orfene F rage , ob die Z irkulation  in dy­
nam ischen W etterhöhlen nicht eher durch dynam ische V orgänge in der Außenluft aus­
gelöst und gesteuert würde - was deshalb anzunehmen s e i, w eil das H öhlenw etter, 
durch die Höhleneingänge mit der Außenluft in Verbindung stehend, auch als T eil der 
letzteren  angesehen werden m üsse -  reg te  dazu an, d iese  Annahme auch re in  ex p eri­
m entell zu überprüfen.

G elegenheit dazu bot die seit 50 Jahren in ständiger m eteoro log i­
sch er Beobachtung stehende D ach stein -R iesen eish öh le (D. R . E .) .  Für s ie  liegen  al= 
le in  für etwa 3000 Tage Autographenaufzeichnungen der Außen- und Innentem peraturen, 
der Feuchte usw . v o r , die ein repräsentatives B ild  der Beziehung zw ischen Außen- 
und Höhlentem peratur erm ög lich en . Im B ereich e  der unteren und oberen  Höhlenein­
gänge errich tete  m eteoro log isch e  Autographenstationen erm öglich ten  e s , die V erän­
derungen der m eteoro log isch en  E lem ente d er , der Höhlenw ettersäule k orresp on d ieren ­
den Außenluftsäule zu k on tro llieren , evident zu halten und den jew eiligen  Z irku lations-
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Vorgängen und Tem peraturen  in der Höhle gegenüberzustellen .
Ein im  unteren Höhleneingange, durch den sich  die H öhlenw etterbew e- 

gung zwangsläufig vo llz ieh t, eingebauter W in dschreiber, re g is tr ie r te  innerhalb eines 
Zeitraum es von m ehreren  Jahren die Richtung der Zirkulätion  - b erge in - oder b erg - 
ausw ärts. Der Anlage des w etterw egigen Höhlenschlauches im  B erg le ibe  entsprechend - 
das H öhlensystem  verläuft längs SW -  NE streichenden , fast sa igeren  Hauptkluftscha- 
ren  -  vollzieh t s ich  die Höhlenwetter Zirkulation entweder bergw ärts d . i .  in Richtung 
aus SW (unterer Eingang) nach NE (obere Tagöffnungen) oder talwärts d . i .  in Richtung 
NE (obere Tagöffnungen) nach SW ( unterer Eingang).

Der W indschreiber und die Autographen der m eteoro log isch en  H öhlen- 
und Außenstationen lie fen  syn ch ron isiert, so  daß ihre Aufzeichnungen synoptisch  dar­
gestellt werden können.

D iese Aufzeichnungen wurden in der Beobachtungszeit noch durch fo l­
gende zusätzliche Erhebungen und Feststellungen ergänzt:

1. An Hand der am tlichen W etterberichte bzw . W etterkarten wurde 
für jeden  Tag der Aufzeichnung des H öhlenw indschreibers die Richtung des im  O s ta l--  
penraum e w etterbestim m enden D ruckgefä lles, sow eit dies m öglich  w ar, erm itte lt.
Auch stabile H och- und T iefdrucklagen  über dem Ostalpenraum e wurden verm erk t.

2. W urde, sow eit dies aus den W etterkarten und den W etterberichten  
m öglich  w ar, auch die Richtung der an den Beobachtungstagen herrschenden  G roßraum ­
drift festgeste llt und sch ließ lich  wurden

3. die aus den täglichen Term inablesungen der m eteoro log isch en  
Außenstationen im  H öhlenbereiche ersich tlich en  Lokalwindrichtungen zur Untersuchung 
herangezogen . Zur Vereinfachung wurden die Angaben über D ruckgefälle und Wind­
richtung auf die acht Haupthim m elsrichtungen beschränkt.

Die Häufigkeit der Richtungen von D ruckgefälle , G roßraum drift, und 
Lokalwind wurden den synchron verlaufenden Zirkulationsvorgängen in der  Höhle g e ­
genübergestellt.

Das E rgebnis d ieser  Untersuchungen ist folgendes:
ad 1: Die Richtung d er Höhlenwetter Zirkulation ist an k e i n bestim m ­

tes D ruckgefälle gebunden. Bei jed er Drucklage tritt sow ohl bergw ärtige (SW -NE) als 
auch talw ärtige (NE-SW ) Zirkulation auf. Die Zirkulation kann sow ohl g le ich - als auch 
gegensinnig dem  D ruckgefälle verlau fen . Bei Drucklagen W -E .N W -S E , N-S und SW- 
-N E  überwiegt die Häufigkeit der bergw ärtigen (SW -N E), die der talw ärtigen (NE-SW) 
Z irkulation. Bei Drucklagen NE-SW , E -W , SE-NW und S-N  überw iegt die Richtung 
der talwärtigen (NE-SW ) Zirkulation die der bergw ärtigen  (SW -NE).

Summiert man die Häufigkeiten des D ruckgefälles (entsprechend der 
Lage des w etterw egigen H öhlenschlauches) vom  N E -Sektor zum SW -Sektor und um ge­
kehrt und verg le ich t s ie  m it der Höhlenwetter Zirkulation, so zeigt s ich , daß bei 145 
Häufigkeiten des D ruckgefälles in Richtung N E-SW -Sektor die Zirkulation  61mal 
gleichsinnig und 84mal gegensinnig, bei 195 Häufigkeiten des D ruckgefälles in R ich ­
tung SW -N E-Sektor lOOmal g leichsinnig und 95mal gegensinnig dem D ruckgefälle v e r ­
lie f .

Auch bei der Untersuchung der Druckgefällehäufigkeiten n u r in 
Richtung NE-SW  bzw. SW -NE, findet man, daß die Zirkulation  im  ersten  Falle 17mal 
gleichsinnig und 6mal gegensinnig, im  zweiten F alle l lm a l  gleichsinnig  und 35mal 
gegensinnig dem  D ruckgefälle v e r lie f .

Die Annahme liegt nahe, daß die V erschiedenheit der V erteilung der 
Zirkulationshäufigkeiten auf die einzelnen Drucklagen auf die Advektion kalter oder 
w arm er Luftm assen zurückzuführen is t , die als Gradientwind (G roßraum drift), ab­
hängig von der Drucklage auftetend, Tem peraturveränderungen im  äußeren H öhlenbe­
re ich e  auslöst.

ad 2: D iese Aufzeichnungen lassen  erkennen, daß die Häufigkeiten der 
G roßraum drift aus dem W estsektor (NW, W, SW), die aus dem O stsektor (NE, SE, E) 
bei weitem übersteigt und die aus N und S einander fast g leichkom m en. Unverkennbar 
ist das Ü berw iegen d er bergw ärtigen  (SW -NE), a lso zur N W -D rift gegensinnigen Z ir=



-  123 -

kulation (94mal gegensinnige zu 29 gleichsinnigen  Häufigkeiten), die o ffensich tlich  
mit der verm ehrten  Häufigkeit der Advektion kalter Luftm assen aus NW zusam m en­
hängt.

Ebenso unverkennbar ist das Ü berw iegen der gegensinnigen (NE-SW) 
talw ärtigen Z irkulation  (111 gegensinnige zu 38 gleichsinnigen  Häufigkeiten) bei SW- 
D rift, das offensich tlich  mit der verm ehrten  Häufigkeit der Advektion w arm er Luft­
m assen  aus SW zusammenhängt.

B ei N -D rift überw iegt die bergw ärtige (gegensinnige) Z irkulation  
(33 zu 8 Häufigkeiten), bei S -D rift die talw ärtige (gegensinnige) Z irkulation  (22 zu 12 
H äufigkeiten). B ei W -D rift und E -D rift kom m en sich  gegensinnige und gleichsinnige 
Zirkulation z iem lich  nahe (67 zu 50 bei W -D rift und 11 zu 9 bei E -D rift).

Sum m iert man w ieder die Häufigkeiten der G roßraum drift aus dem 
N E -Sektor bzw. aus dem  SW -Sektor und verg le ich t s ie  mit der H öhlenw etterzirkula­
tion, so zeigt s ich , daß bei 288 Häufigkeiten der D rift aus dem  N E -Sektor die Z irku ­
lation 78m al gleichsinnig  und 201mal gegensinnig, bei 298 Häufigkeiten der D rift aus 
dem  SW -Sektor 105mal g leichsinnig  und 193mal gegensinnig der D riftrichtung v e r lie f.

Ähnlich ist auch das E rgebn is, wenn man die Z irkulationsrichtung 
nur in Beziehung setzt zu den Häufigkeiten der Drift aus NE bzw. SW.

Auch d iese  Untersuchung ze igt, daß die Richtung der H öhlenw etter- 
zirkulation an k e i n e bestim m te D riftrichtung gebunden is t . B ei jed er  Driftriehtung 
tritt sow ohl gleichsinnige als auch gegensinnige H öhlenw etterzirkulation auf. Im g r o s -  
sen  und ganzen überw iegt bei D riftrichtung aus W, NW, N, NE die gegensinnige, 
b e r g w ä r t i g e  Z irkulation, entsprechend der verm ehrten  Zufuhr kalter L uftm as­
sen , bei D riftrichtung E, SE, S, SW die gegensinnige, t a l w ä r t i g e  Z irku lation, 
entsprechend der verm ehrten  Zufuhr w arm er L uftm assen .

ad 3: Die Untersuchung der Lokalwindrichtungen im  H öhlenbereiche 
zeigt v o re rs t , daß durch die orograph isch en  V erhältn isse des D achsteingebietes die 
Richtung der G roßraum drift eine nicht unw esentliche Veränderung erfäh rt. Die Häu­
figkeit der W estwinde ste igert s ich  auf Kosten in sbesondere der SW -W inde um ein be­
trä ch tlich es . Die Häufigkeit der N ordostwinde verm indert s ich  stark , die der Süd, 
Südost- und Ostwinde verm eh rt s ich  etw as. Die V erteilung der Häufigkeiten der Z ir ­
kulationsrichtung zeigt keine qualitative, sondern  nur eine quantitative V eränderung, 
entsprechend der quantitativen V eränderung der Häufigkeiten der Lokalwindrichtungen.

Auch h ier tritt bei allen Lokalwindrichtungen, sow ohl g leichsinnige 
a ls auch gegensinnige H öhlenw etterzirkulation auf, w obei bei Lokalwinden aus dem 
N E -Sektor die bergw ärtige (gegensinnige) Z irkulation  (kalte L u ftström e), bei L oka l­
winden aus dem  SW -Sektor d ie ta lw ärtige (gegensinnige) Z irkulation  (w arm e L u ftströ­
m e) überw iegt.

Auch d iese Untersuchung zeigt, daß die Z irkulationsrichtung an k e i - 
n e bestim m te Lokalwindrichtung gebunden is t . B ei jed er  Lokalwindrichtung tritt s o ­
wohl g le ichsin n ige , als auch gegensirtnige Z irkulation  auf. Lokalwinde aus dem  kalten 
N E -Sektor veru rsach en  häufiger b e r g w ä r t i g e ,  aus dem  warm en SW -Sektor 
häufiger t a l w ä r t i g e  Z irku lation .

Außerdem  wurden auch die Beziehungen der Z irkulationsrichtung zu 
den im  B eobachtungsbereiche einw andfrei festste llbaren  C a 1 m e n untersucht. In 
178 F ällen  von W indstille im  H öhlenbereiche v e r lie f die Z irkulation  99m al talwärts 
und 53mal bergw ärts . 16mal erfo lgte  Inversion  von bergw ärtiger auf ta lw ärtige, lOmal 
von talw ärtiger auf bergw ärtige Richtung.

Da s ich  sohin kein  Zusam m enhang zw ischen  D ruckgefä lle , Raum drift 
und Lokalwind e in erse its  und H öhlenw etterzirkulation anderseits erkennen läßt, le tz tere  
som it unabhängig von dynam ischen E inflüssen  im  A ußenbereiche vor s ich  zu gehen 
scheint, können wohl nur th erm ische E in flüsse und Gegebenheiten die U rsache der
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Höhlenwetterbewegung se in . Daher ist es notwendig, auch auf die Gestaltung der T em ­
peraturverhältn isse in der Höhle kurz zurückzukom m en.

II

Die Tem peraturen der D achstein -E ishöhle.

Die Tem peraturen  der Höhle wurden seit ih rer  Entdeckung im  Jahre 
1910 laufend und zwar sow ohl im  w etterw egigen H öhlenteile, so weit d ieser  zugäng­
lich  is t , als auch in  den abseits des W etterw eges liegenden T eilen  der Höhle, die 
praktisch n u r  unter dem  E inflüsse der E rdw ärm e stehen, gem essen . D i e s e  T em ­
peraturen sind deshalb von beson derer Bedeutung, w eil s ie  einen Hinweis auf die T em ­
peratur in den unzugänglichen T eilen  des wetterw egigen H öhlenschlauches geben und 
damit eine übersch lägige Bestim m ung der m ittleren  Tem peratur desselben  e rm ög li­
chen.

Die Jahrsm ittel der Tem peraturen betragen nach den Aufzeichnungen 
der b isherigen  v ieljäh rigen  B eobachtungszeit:
im  A ußenbereiche des unteren Höhleneinganges................................................  3 ,0  C
in dem  eisführenden B asalaste der H öh le ........................................................... ^
in den abseits des W etterweges liegenden Felshallen  und Tunnels............  3 ,0  C

Da die unzugänglichen T eile  des w etterw egigen H öhlenschlauches die 
Länge seines unterkühlten B asalteiles nach dem  m orphologischen  Aufbau der Höhle 
um etliches übersteigen  dürften und sich  dort nicht nur der Einfluß der talwärtigen 
w a r m e n  H öhlenwetter, sondern v ie lle ich t auch der geotherm ischen  T iefenstufe 
auf die Höhlentem peratur bereits  auswirkt, kann angenom men w erden, daß die durch­
schnittliche des gesam ten w etterw egigen H öhlenschlauches ebenfalls bei 3 ,0  C , 
m ög lich erw eise  auch etwas höher liegt.

Der für die Inversion  des Höhlenwetters m aßgebliche m onatliche, v a r i­
able Inversionsschw ellenw ert sprich t ebenfalls für d iese  Annahme. Sein M onatsm ittel 
liegt in den Monaten bei

I II III IV V VI VII VIII IX X  XI XII

0 ,0  0 ,4  1 ,3  2 ,5  3 ,8  3 ,9  5 ,4  5 ,5  4 ,6  3, 3 3 ,5  0 ,6  °C

und beträgt daher im  Jahresm ittel 3 ,2 °  C .
Die Erm ittlung des jew eiligen  Inversionsschw ellenw ertes e rm ög lich ­

ten die mit den Therm ographenaufschreibungen der Außenstationen syn chron isierten  
Aufzeichnungen des H öhlenw indschreibers, die die Feststellung der jew eiligen  Außen­
tem peraturen erm öglichten , bei denen sich  ein Inversionsvorgang absp ie lte .

Das Jahresm ittel des Inversionsschw ellenw ertes entspricht auch z iem ­
lich  genau dem langjährigen Jahresm ittel in etwa 1700 m SH in der der größte T e il der 
unzugänglichen Höhlenteile nach der O berflächenm orphologie des die Höhle u m sch lies- 
senden G eb irgsstockes verlaufen dürfte und das auch in der w ärm estetigen  Zone der 
E rdkruste in d ieser Seehöhe in Erscheinung tritt. Durch den E inbruch der kalten W in­
terluft beim  unteren und der warm en Som m erluft beim  oberen  Eingänge der Höhle 
w ird die Höhlentem peratur im  jah resze itlich en  Sinne analog dem  Gang der Außentem ­
peratur beeinflußt, wodurch s ich  auch der ersich tlich e  jäh rlich e  V erlau f des In vers ion s­
schw ellenw ertes erg ib t.

M ehr in d iesem  Zusam m enhange über die H öhlentem peraturen zu sa ­
gen erübrigt s ich . Es so ll nur erwähnt w erden, daß die außerordentliche Konstanz der 
Höhlentem peratur auch in Jahren mit stark unterschiedlichen  A ußentem peratur-M ittel­
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w erten  (1 9 5 6 ...  1, 9° C, 1 9 5 7 .. .  3, 7° C außen, während die Tem peratur des zugäng­
lichen  H öhlenraum es um kaum 0 ,4  C schwankte) eine der auffallendsten E igenschaf­
ten der Höhle und ein für die Z irkulationsvorgänge entscheidender Faktor is t .

III

Z irkulation  und Inversion  im B ilde des H öhlenw indschreibers.

Die synoptische Zusam m enstellung der synchronen Aufzeichnungen 
des W indschreibers -  und der Therm ographen der Außenstationen im  B ere ich e  der 
unteren und oberen  Höhleneingänge ergibt ein in D iagram m en festgehaltenes B ild.

1. Solange die A ußentem peraturen über dem  In version ssch w ellen ­
w ert liegen , herrsch t unabhängig von der Richtung der G roßraum drift und der L okal­
winde talw ärtige (N E-SW ), sobald s ie  unter ihn fä llt , bergw ärtige (SW -NE) Z irku la ­
tion .

2. Nähert s ich  die Außentem peratur dem Inversionsschw ellenw ert 
o h n e  unter ihn abzusinken, tritt I n v e r s i o n s t e n d e n z  auf, d. h. die Z ir ­
kulation beginnt zw ischen b erg - und ta lw ärtiger Richtung zu pendeln, o h n e  daß 
s ich  die Inversion  durchzusetzen  verm ag.

3. K alt- und W arm frontdurchgänge mit raschen  und kräftigen  T em ­
peraturänderungen zeichnen sich  durch sprunghafte od er  kurz gesta ffelte  I n v e r ­
s i o n s s p r ü n g e  k lar ab, die eintreten, wenn der Tem peraturgang der Außen­
luft den jew eiligen  Inversionsschw ellenw ert du rchsch reitet.

4 . W ie an e iner R eihe von W etterkarten gezeigt w erden kann, wirkt 
s ich  z .B .  der Durchgang einer vom  W esten nach Osten ziehenden, das Höhlengebiet 
quer enden Zyklone folgenderm aßen auf die H öhlenwetter Zirkulation aus: Im B ereich e  
der V ord erse ite  der Zyklone und in  ih rem  W arm sektor h errsch en  bei südlichen Strö­
mungen hohe A ußentem peraturen. Die Z irkulation  verläuft daher talw ärts d . i .  in 
NE-SW  -R ichtung, entgegengesetzt der G roßraum ström ung und der Lokalw indrich­
tung. An d er R ückseite der Zyklone kom m t es bei Durchgang der K altfront und 
Drehung der Strömung aus n örd lich er und nordw estlicher Richtung zu einem  T em p era ­
tursturz in dessen  V erlau fe  die H öhlenw etterzirkulation von ta lw ärtiger auf bergw är­
tige Richtung (SW -NE) in vertiert, wenn die Außentem peratur den Schwellenwert unter­
sch re ite t . Die bergw ärtige Z irkulation  hält auf der R ückseite der Zyklone w eiter an 
und läuft entgegengesetzt der Raum ström ungen und den Lokalwinden aus N orden bzw. 
N ordw esten . Im antizyklonalen B ere ich e  entsteht der in vers ive  E ffekt, wenn bei Ü ber­
gang aus der V ord erse ite  in die R ückseite der Antizyklone an Stelle der kühlen V o r ­
derseitenström ung, die w arm e R ückseitenström ung das Höhlengebiet überquert. Tn 
d iesem  F alle  invertiert die v o re rs t  bergw ärtige in talw ärtige Zirkulation  (N E-SW ), 
die w iederum  entgegengesetzt der warm en Südströmung verläu ft.

An Hand des W indschreiberd iagram m es und der W etterkarten lassen  
sich  d iese  V orgänge fast für jeden  In version sfa ll sch lü ssig  nachw eisen.

Damit dürfte der Nachweis erbracht se in , daß die unm ittelbare U r­
sache der Z irku lationsvorgänge th erm ische Veränderungen in der Außenluftsäule und 
nicht dynam ische V orgänge in der Außenatm osphäre sind, wenn man nicht - in kaum 
v ertre tba rer  V erlängerung der Kausalkette - Entwicklung und Charakter der G roß ­
w etterlage aus D ruckgefälle und Gradientwind als u n m i t t e l b a r e  U rsachen der 
Z irkulationsvorgänge ansehen w ill, d ie jedoch  ih rerse its  n u r  über den W eg der 
Advektion kalter od er w arm er L uftm assen  in den H öhlenbereich  einen d i r e k t e n  
Einfluß auf die Z irku lationsvorgänge ausüben können.

Wenn die Z irku lationsvorgänge jedoch  n u r  durch die G ew ichtsd if­
feren z zw ischen Außen- und Höhlenluftsäule ausgelöst w erden , muß d iese  G ew ichts-
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d ifferenz m eßbar se in , wenn durch V erschluß des w etterwegigen H öhlenschlauches die 
Einwirkung dynam ischer V orgänge in der Außenatm ospäre auf die Höhlenwettersäule 
unterbunden w ird . Eine so lch e  Untersuchung hat bereits  F . TROM BE an der Höhle 
von Hennem orte durchgeführt und in den 11 Annales de S péléologie , T om . II, 1947 
besch rieben .

Ein g leicher V ersuch  wurde auch in der D. R . E . vorgenom m en.
Durch V erschluß des unteren E inganges,durch  den sich  die ganze W etterbewegung 
vo llz ieh t, wurde die D. R . E. in einen Luftsack verw andelt, in dem  praktisch  W etter­
stockung h errsch te . In den V erschluß wurde ein HgO M anom eter mit 1 cm  lich ter 
W eite so eingebaut, daß der eine Schenkel des kom m unizierenden System s in den Höh­
lenraum  hineinragte, der andere mit der Außenluft in Verbindung stand. Je nach der 
Tem peraturdifferenz außen und innen, wurden Drucke bis zu 2 cm  i^ O , im D urch­
schnitt 0 ,5  cm 3 H 20 gem essen , was Drucken von 5 - 20 kg auf den m der V ersch a ­
lung entspricht. Da jede m echanische Einwirkung von außen auf die Höhlenw ettersäu­
le  unterbunden w ar, entsprechen die Drucke der G ew ichtsdifferenz, die zw ischen der 
Außenluft- und H öhlenwettersäule der D. R . E. bestanden. Die k inetische E nergie der 
sonst bewegten Höhlenwettersäule war durch die Unterbindung der Z irku lationsm ög­
lichkeit in potentielle verwandelt worden.

Auch das E rgebnis d ieses V ersuches spricht dafür, daß als U rsache 
der Zirkulationsvorgänge in der Höhle n u r  die von Tem peratur und Feuchtegehalt 
abhängige G ew ichtsdifferenz zw ischen Außenluft und H öhlenwettersäule in F rage kom ­
men kann.

D i s k u s s i o n .
T E L L : Die D ifferentiation der Luftström ung muß in irgend einer W eise von der 

Lage der Apparate abhängig sein , weil an deiH dhlensohle eine ganz andere 
dynam ische Zugrichtung als an der Decke sein  muß. Daß die A pparate in der 
Mitte aufgestellt worden sind , bew eist eigentlich  nicht, daß im  ganzen gese= 
hen der eine oder andere Luftzug w esentlich  bestim m end is t . M einer Ansicht 
nach sollten  die Apparate doppelt eingesetzt w erden , und zwar sow ohl am Bo= 
den als auch an der D ecke.

GRESSEL: Die von SAAR vorgelegten  R egistrierungen bew eisen  klar wie kaum ein 
anderes B eisp ie l die Einwirkung der Dynamik des G roßw ettergeschehens 
auf die Höhlenwetterführung. W ie bei jedem  Naturgeschehen ist das Kausale 
d ie Dynamik; Tem peratur, Feuchtigkeit und N iedersch lagsverh ä ltn isse sind 
dem gegenüber das Sekundäre. So zeigt s ich  an den R egistrierungen  auch sehr 
deutlich, daß die Zirkulationsum kehr in der Höhle mit dem M oment der Z ir  = 
kulationsänderung und der Änderung des D ruckgefälles im  Alpenraum  erfolgt 
und die Tem peratur natürlich als sekundärer Faktor mit der Winddrehung von 
Südwest auf Nordwest absinkt. Durch laufende Eigenbeobachtungen konnten 
ähnliche F älle vielfach  schon erkannt werden. R egistrierungsunterlagen  sind 
für so lch e  m ikroorograph ische Vorgänge s ich er lich  nicht ganz v erlä ß lich , da 
ja  -  was eine alte Erfahrungstatsache ist -  die so vielen  E inflüssen unterwor= 
fene W indm essung im H ochgebirge vollkom m en ungenau ist und auch R egistrie=  
rungen von T em peratur und Feuchtigkeit für Detailuntersuchungen v ie l zu un= 
genau sind, wenn man bedenkt, daß für zwei Stunden R egistrierungen  nur etwa
5 mm P ap ierstre ifen  zur Verfügung stehen.
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B .H . CJIABHHOB

K O H i E H C A H O  B O I S i n  D A P O B  B K A P -  
C T O B H X  H E U E P A X  H B 0 3 M 0 I H 0 C T L  E E  

M C K y C C  T B E H Ï Ï O r O  H 3 M E H E H I H

IiayïHHM HCCJieflOBaHHHlt B OÖJiaOTH KOHfleHCaaHK BOflHHHX n a p O B  H3 
B03flyxa k  n p a K T H ^ e c K H M  Bonpocau y^ieia h  n p n M e H e m u i  s t o t o  n p c m e c c a  
yflejiHeTCH H efloCTaToraoe BHHMaHHe.

B npHpoflHEDc ycjioBHHx KOHfleHcaiiHH HMeei ßoJiBiiioe 3HaqeHiie irpn 
$ O p M H p O B a H H H  IIOflSeMHHX BOfl B K a p C T O B H X  n y C T O T a X  B TpeUHHaX ropHHX  
nopofl,rjiHöOBHx HaBajiaxjKOHycax ocHneM h  t .a . K a ^ e c T B e H H O  o t o t  npo- 
n e c c  mnpoKo H 3 B e c T e H , o ^ H a K O  KOJiH^iecTBeHHaa o n e H K a  ero o Ch t o o  c m ent 
npHßjiiKiceHHas h  ^lacso npon3BOflHTca no H H TyimHH HecjieflOBaTejiH.

B KapcTOBïïx p a M o H a x  o c h o b h h m h  npoôJieiïaMH H s y q e H M  KOHfleHcannn 
h b ju h o ï c h :

1 .  H 3jnieH H e 3aK 0H 0M epH 0C T e2  h  p e æ n iia  pa3B H !m H  n p o n e c c o B  k o h -  

fleH canm i.
2 .  M 3 3 n e H H e  c b o Hc t b  KOHfleHcamioHHoft a n a r H  h ee B 3 a H M 0 fle M c r -  

BHS C rop H H M H  n op O fla M H  / b  ^aC TH O C TH  ee POJII» B $OpM HpOBaHHH K a p C T a / .

3.  MsjnieHHe h pa3paôoTK a ueTOflOB KcuinqecTBeHHoM cmeHKH n p o - 
q e c co B  KOHfleHcaiiHH h yqeT  hx b rHflporeoJrorHqecKHx p a c ^ e ia x .

4. P a 3 p a ô o T K a  MeTOflOB H C K y c c T B e H H o r o  b æ h j i h h h  H a  p a 3 B E T n e  npo- 
ijecca KOHfleHcannH b  K a p c T O B H x  ü o j i o c t h x  h  p a 3 p a 6 o T K a  e x e M  h  k o h - 
CTpyKQHa ycTaHOBOK fljia HCKyccTBeHHoro nojijrîeHHs KOHfleHcannoHHoM 
BJiarH.

5 . H3jnieHHe bjihhhhh KOHfleHcamiK napoB Ha tiopMiipoBaHue iiHKpo- 
KJiHMaTa nofl3eMHHx noJiocTeîi.

K apcT O B H e h o j i o c t h  h b z ih io t c jî  H a n 6 o J ie e  yfloôHHM ii n p u p o ahhm h Jia-
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ÓopaiopuEM H  flJiH H3jrqeHHH n p o q e c c a  KOHfleHcaiíHH.M ccJieflOBaHHH,nocTaB- 
jieHHïïe B 3aKapcT0BaHHEDc p o p o f la x  K p m ía ,üobbojihjeh bh h bh tb  no#3eMHHÍí 
KapcTOBHË B0#0eM,nnTaK>nn& h c t o ’ïhhkh  CKJIOHOB h nonoJiHfieiíHií b  c y x o e  
BpeiíH r o f la  KOHfleHCaHHOHHHMH BOßaMH.

H ccjieflOBaHiiH,nocTaBJieHHHe JlaóopaT opH eií rH flp oreo jio rn q ecK H z; 
npoóoieM  AH CCCP b B opoh h obgkoM  n e n e p e  /p a ü o H  C o^ H -A fla e p A n o K a sa jiH , 
^ ito : I .C  ManoË KOHfleHCHpyiwneíí noB epxH ocTH  m osho co ó n p a T B  ÓOJiBiiie 
BOflHj’ieM 3TO npe#n0JiaraJi0CB paHBiue /npaK TiraecK H  noJiyqaJiH # 0  0 , 5o
JIHTpa BOflH B CyTKH G I u n o B e p x H o cT n /•
2 .yuem>meHze flBHæeHHs  B03flyxa yBejiK^HBaei KOHfleHcanmo.
3 . IIpn noMonH nepeKpiiTHH OTfleaBHHx yqacTKOB n e n e p n  /flepeBHHHHMH mii- 
TaMH hæh flpyrHMH cnocoÓ aM H / iíoxho  H3M6h h tb  MHKpoKJiHMaT nem ep h 
3Ha^HTejiBH0 yBeJiHqtiTB n p o u e e c  KOHfleHcam m.

Ha n p o n e c e  KOH#eHcanHn boæhhhx: n apoB  h s B 0 3 # y x a  BJinneT c o ^ e T a -  
HHe h B3anuo,z(eHcTBHe u e jio r o  p a fla  $aKT0p 0 B .P a ccM 0 TpnH s t h  $aKTopH 
n o  KjiaccHOHKaiiHH B .B .T yrapH H O B a c  floóaBJieHHflMH KpaTKHx yica3aHHÍt o  
H aH öojiee npocT H x c n o c o ó a x  bjihhhhh Ha HHTeHCHBHOCTL hx B03#eiiCTBHH 
n a  n p o q e c c  KOH#eHcauHH.

T p y n n a  $aK TopoB  h 
$aKTop

IIpocTeKHEe c n o c o ó n  bjihhhhh

I r p y n n a .ia K T o p n  u e i e o p o -  
_______jiorH^ecKHe

a /T e u n e p a iy p a  a T iio c$ e p H o ro  
B 03#yxa 

6/AÓCOJIIOTHaH H OTHOCHTeJIB- 
H as BJiasHocTB B 0 3 # y x a  

B/B aponeTpH qecK oe flaBJieHHe 
r/H anpaB JieH ne h c k o p o c t b  

BeTpa
fl/TypóyjxeHTHOCTB #bhx6 hhh 

B 0 3 # yx a  
e/BepTH K ajiBH oe nepeitemeHHe 

B 03#yxa 
K /C xeneH B  H0HH3anHH B 03flyxa

2.íaK T opn,C B H 3aH H H e c  n p n p o -
H COCTOHHHeií KOHfleHCH-

pywnHx HOBepxHOCTea,Ha ko- 
TOPHX npOHCXWHT 0Ópa30BaHHe 
MeJiBqaMniHx KanejB  BOflii, a 
$aKT0pH MHKpOKJIHliaTa BHy— 
TpH KOHfleHCaTOpa.

Pa3JiHqHHe B03fleMcTBHH y  H apyacH H x b h - 
xoflOB nenep
ycTaHOBKa KanopmfepoB flJiH H a r p e B a  hjih 
oxjiax#eHHH B03flyxa. 
y c T a H O B K a  H c n a p H T e j ie ä  hjih ocy m a w m H x  

y c T p o M c T B  y  b h x o æ o b  nemep 
Bo3#e¿CTBHe CJioacHo
ycTaHOBKa HanpaBJiHionHx; h h t o b ,o t k j i o h h-
io h h x  e c i e c T B e H H o e  H a n p a s n e H H e  B e i p a  

_  it _

BeHTHJIHTOpH

CneqHajiBHHe yciaHOBKH

McKyccTBeHHoe H3MeHene MHKpoKJiHMaTa 
BHyTpn n e n e p  h ycTaHOBKa h o fip a óoT K a  
KOH#eHCHpy»nHx noB epxH ocTeM  h M acc
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a/Teíineparypa h Bejuraima flaBae- 
hhh BOflHHoro napa y KOHfleHCH- 
pyK>nnx noBepxHociea. 

ó/TeimoeMKocTB, TennonpoBOflHocTB

B /CTeneH t Hsay^eHKH. 

r/SaeK T pim ecK iie eBoiíeTBa cpe^H

íí/lIapOnpOBOflHMOCTB, CKBaaCHOCTB j
f l i ia M e T p  n o p  h t . / j.

e / n p n p o f l a  h  O K p a c K a  c p e ^ H

x /X a p a K T e p  n o B e p x H o c T n

/  BHnyKJi a s ,  b  o  r a y  t  a a ,  p  o  B H a s i/

3/CKOpOCTB flBHSeHHH B03flyxa 
ok o jio  KOHfleHCHpywnHx n oB ep x-
HOCTeM.

3 . $ a K i o p H  k o h c Tp y K T H B H o r o  n o -  

P H flK a ,C B H 3 a H H H e CO CXeMOM 

p aÓ O T H  yC T aH O B K H .

OCHQBHHe 3aKOHOMePHOCTH nppipojHHX 2  HCKyCCTBeHHHX 
KOHjeHCaTOPOB

K oH ^ eH caiiH O H H H e yCTaH O B K H  n o # p a 3 # e J iH io T C H  n a  t p h  T H n a :

1 .  K o H f le H c a T o p H ,p a 6 o T a r e n i ie  3 a  c^ ie T  c y io ^ H E X  h c e 3 0 H H H x  o x j ia x f l e H i i i í  

c a i i o r o  K O H fle H c a T o p a  h  e r o  3 a n o jiH H T e jiH .

2 .K o H f le H c a io p H ,p a (3 o T a io i i i ;n e  3 a  c * ie T  n p jrp o flH H x  h c t o ’ i h i i k o b  ox jia ac^ eH U H  

/ B e ’iH a s  u e p s j i o T a ,B H x o f l H  r a 3 0 B ,  h c t o is h h k h  n o fl3 eM H H x  b o # ,  o x j ia x f le H H e  

MOPCKOÜ B O flO Ü /.

3 .K o H f le H c a T o p H ,p a 6 o T a io jn H e  3 a  c ’ i e T  H C K y c c T B e H H o r o  o x J ia x f le i iH a .O H H  c o -  

CTOHT 113 HCTO^IHHKa 3 H ep rH H ,X 0 J I0 flIU IB H 0 a  yCT&HOBKH II K O H fleH C a T O p a . f t l i l  

o n H T H o r o  h J i a O o p a T o p H o r o  M O fleflH poB aH H H  h H cc jie flO B a H H H  H a n ó o j i e e  y f l o -  

6 e H  3 - H  THn K O H fle H c a T o p o B .C x e M a  K O H C T pyK m iH  n o f l o f í H o r o  J ia ó o p a T o p H o  r  o  

n e p e f lB H K H o r o  K O H fle H c a io p a  p a 3 p a 6 o T a H a  B .H .C J ia B jiH O B H M .

OóorpeBaioiuHe h xoJioflmiBHHe y c ia - 
hobkh. HcnapHTejm h cyn!HJiKH.M3Me- 
HeHHe ycji0BH0M ecTecTBeHHoK BeHTH- 
JHIIHH.
ÜOKpHTHe 3am,HTHHM CJIOeM. Ü p o n H T H B a - 

HHe n o p  3 a n o J iH H T e jiH M H .C n e m ia jiB H o e  

3 a n o j iH e n n e  n e n e p  p a 3 j ih ^ h h m h  itaie- 
p n a n a M H ,^ a c iH t iH a H  T em i0H 30JiH ii;H H . 

O K p a cK a .Ü O K p H T H e  n o B e p x H o e T H  3 a -  

HHTHHMH HJIH aKTHBHHM CJIOeM.

ÜOKpHTHe nOBepxHOCTZ H30JIHQH0HHHM 
h m  9JieKTponpoBOflHHM cjioeM. üponiiT- 
Ka SJieKTpOJIHTOM.
OópaóoTKa nOBepxHOCTH,nponHTKa,3a- 
Mena Maiepaana,noBepxHociHoe 3 a- 
KpHTKe nop.
0KpacKa.3aMeHa isaTepaana. Oepafioma 
MaTepnana.
CneiíHanBHaji noflóopKa MaTepnajia 
OópatíoTKa noBepxHOCTH. 
yciaHOBKa BeHTHJIHTOpOB. üepeKpHTHe 
OTfleJIBHUX XOflOB C006m,eHEjI B KapCTO-
bhx nenepax.

llínpoKO H3MeHHWTCH npn npoeKTHpoBa— 
HHH yCTaHOBKH.
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B npeflejiax Kaæfloro npiipoflHoro hjih ucKycctbshhopo KOHfleHcaTopa 
MOXHO BHfleJiHTB flBe 30HH: a /3 OHy, B npeflejrax KOTopoM BOflHHHe napn b os- 
flyxa oxjiaxflajoTca to^kh pocH,/oxJiaa:flaiom;aa aoHa/ h ó /3 0 H y ,b npefle- 
Jias KOTOPOH npOHCXOflHT KOHfleHCaRHH BOflflHHX napOB H3 B03flyxa,/K0HfleH- 
CHpyKnaH hm  paóo^as 30Ha/.Mexfly sthmh 30HaMH pacnojiaraeTCH. Teimepa- 
TypHaa rpaHHua,eooTBeTCTByionaa To^ice p0CH,K0T0paH b 3aBHCHM0CTH ot 
ce30HHHx h cyTo^iHHx KOJieöaHHM TeMnepaTypH h BJiaxHOCTH MoxeT ciiemaTBCJi. 
CooTHomerrae Mesfly 06"eM0M paöo^eM 30hh h iiojihhm oÓ"eMow KOH^eHcaTopa 
HKUHeiCH ero K03$$HUHenT0M nojie3Horo fleäcTBHH.

4 ^  = K
o6n;

KojiiraecTBO bo^h , nojijnieHHoe c eflUHKna o6"eMa K0H#eHcaT0pa,xapaKTepji- 
3yeT ero paóoTocnocoÓHocTB

— £ _  = p 

y odm,
PaóoTocnocoÓHociB KOHfleHcaTopa / P /  3aBHCHT ot ijejioro pafla $aK- 

TopoB / TerraoeMKocTB,TenjionpoB0,i[H0CTB,xapaKTep noBepxHocTH,nopiicTOCTB 
H T .f l . /.n p H  OflHopOflHHX KOHfleHCaTOpax KOJIĤ ieCTBO nOJIjniaeMOM BOfiH 
yBejiH^HBaeTca nponopi(HOHaJiBH8. paóoTieiiy o6"eiíy K0H#eHcaT0pa,noaTouy 
KöHfleHcaTopn öojiBnioro o6"eMa HMeioT ßoJiBinyro paóoTocnocoóHocTB.3 to hb-  
jiaeTCH nprniHHoM ^acrax; Hey^ag npn onHTax c KOHfleHcaTopaMH MaJioro o ö " -  
eMa.

P = y06*  ™  P = yKOHfl /V
OnHTHHe KOHfleHcaiopn,ycTaHoaneHHHe b KapcTOBHx nenr.epax,MoryT 

iiejiHKOU HazoflHTBCH b 30He KOHfleHcanHH nenepn h irpeflCTaBJiHTB eoöoB 
’ïacTB ee KOHfleHCHpywuHx noBepxHocTeü.EJiaroflapH 3TOMy, 3KcnepHMeHTaJiB- 
HHe paóOTH b KapcTOBHx nenepax HamieHee TpyßoeMKH h Moryi óhtb npo- 
BefleHH c HaHMeHBmHMH 3aTpaTaMH MaiepnaJiOB h cpeflCTB.

BoflooTflaiia KOHfleHCHpyroinero iiaTepuaJia 3aBHCHT ot ero Boßoyflep- 
xHBaioineM cn0C0öH0CTH,n09T0My KOJiHqecTBO CTeKawmeM h3 KOHfleHoaiopa 
BOflH HBJIHeTCH TOJIBKO ^aCTBlO CKOHfleHCHpOBaBIueMCH. OÓmee KOJmqeCTBO 
KOHfleHCHpyKneMcH BJiam paBHO KOJuraecTBy CTeKawneM BOflH h KOJiH'qecTBy 
BOHTaBlHeMCH BOflH.

Q = Q + 0KO Hfl ^CTOK ^BnHT
IIopHCTHe KaMHH BHa^ajie caMH HacmnawTCH KOHfleHcanHOHHoiä Bofloü h 

tojibko 3aTeM Ha'ïHHawT OTflasaTB H3JiHmKn BOflH, KOTopne nepexoflHT b rp a - 
BHTannoHHoe flBHxeHHe.EcjiH norjionaiom,aji ciiocoóhoctb KOHfleHcaTopa 6ojib-  
me paöoTocnocoöHOCTH, to h npn HajiimHH nponecca KOHflencanHH croKa bo-  
flH K3 KOHfleHcaiopa He óyfleT.McxoflH H3 3Toro,flJiH nepBoM cia^HH iisyqe-
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HHH KOHfleHCanHH nOJieSHO npHMeHHTl KOHfleHCaTOpH,C nopOflaUH HJIH lí&ne- 
pHeuiaMH,He biihthb8joihhmh bo^ei /cTeKJio,iM acTM accH,M eTajiJiH h

Jfyiñ H3jrqeHHH bjihhhhh $aKTopoB cpeflH Ha n p o n e cc  KOHfleHcaiiHn n o -  
Jte3H0 H HeOÓXOflHMO CTaBHTI. OIIHTH B CepHHX K0Hfl6HCaT0p0B HJIH HCnOJIB- 
3 OBaTB pa3HHe jniaCTKH B OflHOM KOHfleHCaTOpe C pa3JIHTIHHMH MaTepnaJiaUH 
H KOHCTpyKIIHSMH.
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SEKTION I

Ä- C. COKOJIOß

C y E T E P P A J I L H H E  Û T J I 0 1 E H H S  B 
K A P C  I  0 B H X n O J I O C T H X

PaajiH^HHe no $opMe n pa3MepaM noß3eMHHe KapcTOBHe nojiocTH h b -  

JIHKTCH TOM CpeflO0,B KOTopoH ftopMHpyioTCH pa3H00Öpa3HHe no CBOeuy 
npoHcxoE^eHHio h cocTaBy cyöreppajiBHHe owioKeHHs.B oöoönaioiHHx loiac-
CH iH K aQH H X KOHTHHeHTaJIBHHX: OCaflO^H H X OÖpaSOBaHHM  3 IH  OTJIOïeHH H B H - 

fle M io T C H  b  caM O CTO H TeJiBH H a p n #  /H .M .H H K O J ia e B ,E . B . l a H n e p  h  flp./
B CCCP BonpocH reozHMHH h MHHepajiornH cyßieppaJiBHHx OTjioaceHHü 

b KapcTOBHx nojiocTHx oGBenajiHCB b paöoTax A.E.iepciiaHa,n.H.'lHpBHH- 
C K o r o  h  s p .  

B H a c T o s m e i i  f l o m i a ^ e  n p e ^ J t a r a e T c s  c x e n a  K J ia ccH $ n K a m iH  r w a B E e 2 -  

i ih x  0 ö p a 3 0 B a H H M  3 i o r o  p a f l a . B  C B o e ft  o c E O B e  3 i a  K JiaccH $H K an H H  H B j m e t c h  

r e H e T E q e c K o M , t . e .  B H flea eH H n e  b  H e il o ö p a 3 0 B a H H H  p a s -n H ^ a ioT C ji n o  x a p a K -  

T e p y  n p o n e o c O B ,p a 3 B H B a io n H x c H  n o #  3 e i o i o a  h  irpH BOßH UH x k  $op M H p oB a H H io  

p a 3 H o o ö p a 3 H H x  o w io x e H H f t .  D o OTHomeHHio k  H e K O T o p m i H3 r e H e T H q e c K H x  

T itn o B  flOBOJiBHO o n p e fle J ie H H O  y c T a n a B J iH B a e T C H  irpH ypo^ieH H O C T B  n p o n e c c a ,  

B H S H B a w u e r o  h x  $ o p i iH p o B a H H e ,J iH 6 o  k  3 0 H e  a a p a r t H H , j ih ö o  k  3 0 H e , p a c n 0 -  

j i o s e H H o ä  H H xe y p oB H H  n o fl3 eM H H x  BOfl / 3 o n a  H a c n m e H H a / -  c m . T a ö j iH n y  

Ji $ o p M H p o B a H H e  f lp y r m c  r e H e T H q e c K H x  t h t o b  n p o T e i c a e T  b  o ö o h z  n a -

3BaH HHX 30H£LX.

x /'  ü ep exo flH a a  3 0 H a  c e so H H o ro  KOJieöaHHH ypoBH a nofl3eM Hux BOfl n a  

TaöJiHiüe He BH flejieH a.
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Taóanma it I 

Cxeita miaccmEHKanini raaBHegmpc resieTtraecKicc th d ob  
CyÖTePPaJIBH HX: OTaO geH H fl.tO PM H p-VK m H XCH  B KaPCTOBEDC 

n ojiocT gx

3 0 H a  a a p a -  

UHH

3 0 H a  HHæe 

n o f ls e iiH H X

ypO BK H

BOfl

I. O c T a T o q H H e  00 p a 30B aH H .H  -  

flOJXOMHTOBas i iy ic a  a T . n . + +

2 . O Ö BajiB H H e H aK om ieH H H  -  n p o fly K T H  

o ö p y m e H H ji c b o a o b  KapcTO BBtx: n o J io c T e i t + +

3. A k b &x b h h s  M e z a H H ^ e c K iie  o c a f lK H : 

a /  nem epH H Ü  anjnoBH H + +

6/  O T JioseH H H  n e n e p H H z  0 3 e p + +

b /  KOJIBM aiaUHOHHHe OTJIOSCeHHH + +

4 . X e M o r e H H H e  o w i o a e H n a :  

a /  n a T e ^ H H e  o 6 p a 3 0 B a H H H +

6/  OTJIOKeHHH H3 BOflHHX p aC T B O pO B  

H H ïe  ypO BH H  n 0fl3eM H H X  BOfl +

5 . n en ;ep H H e  h  T pen H H H n e j ib # h + -

6 . O p ra H H o re H H H e  o w io a c e n n i i  -  r y a H O , n e -  

m e p H s e  $ o c $ o p h t h  h  T . n . + mm

7. A H T p o n o r e H H H e  OTaoæ eH H H + -
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I . OCTaTOqHHe 0Ópa30BaHHH ÍOpMHpyWTCH OflHOBpeiieHHO C pa3BHTHeM 
nofl3eMHEDc KapcTOBHx n oJ iocrefi.ycJ ioB H H ,cn oeo6cTByK)inHe hx HaKonneHnw, 
HuewTCH T a u ,r ^ e  CKOpOCTH flBHXeHHjI KapCTOBHX BOfl HeflOCTaTO^HH fixa  
u exa H H qecK oro  b h h o c b  ocTaTo^H H x npoflyicTOB BHia.eJia’iHBaHHH.HaHôoJiee 
pacnpocT paH eH H H e 0ôpa30B aH H s 9T oro  THna -  nofl3eM Haa ,  m e6 -
HHCTO-rjIHHHCTïïe HaK0EL316HHH H OCOÔeHHO flOJIOUHTOBafl u y ica .

2.06Bajii.HHe HaKoiueHHg - npoflyKTH oôpymeHUH c b o a o b  KpynHHX 
KapcTOBHx no^ocTeË.OôpymeHHK) cynecTBeHHo cnocoÔCTBywT TpenHHH pa3- 
rpy3KH,oôpa3yionHecH b nopoflax,cjiaraio3niix CTemcH KapcTOBHx nonocTeü. 
CocTaB oÖBaJii.HHx HaicomieHHB nepBOHa^anBHO OTBe^aeT cocTaBy nopofl, 
cjrarawiniïx CBOfl flaHHoK KapcTOBoâ nojiocTH.

3 .AKBaJii.HHe MexaHHqecKHe ocagKH. o6pa3vioiMecfl b pe3yjiBTaTe Me- 
xaHH^ecKoro nepeHoca KapcTOBHMH BOflaMH B ectna pa3Hoo6pa3Horo no 
CBoeuy cocTaBy iiaTepnaJia / o t  tohkhx tjihhhcthx qacTHq flo BajiynoB/. 
MueioTCH ipn  OCHOBHHX HCTO’iHHKa nHTaHHH 3THX o TJioaceHHiî : a /nepeH oc 
MaTepnana,CJiarawnero ocTaTO'SHHe h 06BaJiBHue cyÔTeppajiBHHe 0ópa30- 
BaHHs, 6/cy$$03HH MaTepHana, nepeKpHBawmero 3aKapcTOBaHHyio TOJimy h 
b/ BJieKOMHG H B3B6EieHHHe HaHOCïï,KOTOpïïe HC^e3ajOHHe nofl 3eiraoM peKH 
H py^BH BHOCHT B n0fl3eUHHe KapCTOBHe nOJIOCTH.

B H f le j iH jo T C H  T p H  n o f l T H n a  a K B a j i B H H X  M e x a H H q e c K n x  o c a f l K O B :  n e -  

n e p m i M  a J iJ iK )B H ä ,0T J i0a :e H H s  n e m e p n m c  p s e p  h  K O U B M a T a n H O H H H e  O T J i o s e H H H .  

r H f l p o f lH H a M H g e C K H e  y C J IO B H H  $ O p M H p O B a H H H  n e p B H X  f l B y X  H O f lT H n O B  B  H 3- 
B e C T H O Ë  M e p e  C X O flH H  C y C J IO B H flM H  0 6 p a 3 0 B a H H a  C O O T B e T C T B y K m ,H X  n o -  

B e p x H O C T H H X  OTJIOïCeHHâ.
OcoôeHHO mnpoKO pacnpocTpaHeHH KO-UBMaTauHOHHHe oMoxeiiHH, 

o6pa3yjoiü,HecH b pa3Hoo6pa3Hnx KapcTOBHx noaocTsx 3a c?eT npuBHOca 
MaTepHana HH$HJlBTpailHOHHHliII H HH$JII0ailH0HHÏÏlIH BOflaMH.ÜBJieHHe KOJlh- 
uaTanHH pacnpocTpaHHeTCH Ha rjiyôHHy mhotkx flecsTKOB h flase nepBHx 
COTeH lœTpOB.KOÆBMaTanHOHHHe OTJIOSCeHHH ntHpOKO pa3BHTH H nofl pyc- 
jiaMH peK,rfle hx <J>opMHpoBaHHe nponcxoflHT vjibbhhm 06pa30M bo speiiH 
pe^THHx naBOflKOB.ÏÏHorfla KOJiBMaTanna 3aKapcT0BaHHHx 30H ônaaeT na- 
CTOJIBKO COBepmeHHOÄ, qTO 3TH 30HH CTaHOBSTCH BOflOHenpOHHIjaeUHMH; B 
npaKTHKe rHßpoTexraraeeicoro CTpoHTeJiBCTBa CCCP hsbôcthh npHMepn hc- 
n0JIB3 0BaHHH TaKHX 3£lK0JIBMaTHp0BaHHHX 30H B Ka^ieCTBe eCTBCTBEHHHX 
noHypoB.

4 . XeMoreHHHe otjiq3K6hhh b  noflseMHHX k b p c t o b h x  noJiocTH x n o ;iB 3 y - 
wTCH o'îeH B mnpoKHM pacrrpocTpaH eH HeM  h pasfleasreTCH  Ha flBa n o ^ T u n a , 
IlepBHM noflTHnoM hbjihiotcs pasjiH^HHe HaTe'iHHe 06pa30BaHHH /c ia J ia K -  
TH TH ,cTajiarM H TH ,3aH aBecH  h T.fl.//<ï>opMHpy»m;HeCH b  30He aspam iH  h 

o6Hapy3cHBaH3ffi,He aobojibho  TecHyio c b h 3 b c cocTaB O U  caMHx KapcTyw nH xcH
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nopofl.MiieHHo Bin 0ópa30BaHHH npHBJieKaJiH HaußoJiBniee BHHMaHHe nccjie- 
flOBaieJiea K a p c ia .

Btophm nofliHnoM HBJiaioTca xeiioreHirae OTJioaceHHH, BHnaflaioinHe H3 
BOflHux paciB opoB  HH2ce ypoBHa noflseiiHHX BOfl.3TO oómHpHeamaH rpynna 
BeCBMa pa3H006pa3HHX MHHepaJIBHHX OÖpaBOBaHHiljliOpMHpylonHXCH Ha p a 3 - 
hhx rayöHHax:, b ycaoBHHX pa3JinqHmr no cocTaBy h Teim epaiype bo#hhx: 
pacTBopoB;K hhm npHuuKawT h pa3JinqHHe MeracoMaTHqecKtie 0Ópa30BaHHa.

C xeMoreHHHUH OTJioaceHHaMH cBH3aH neanit pafl noJie3HHx HCKonae- 
icaxjíopiíHpyioniixeH b KapcTOBHX oóJiacTHx.

S. üemepmie h TpegHHHHe jb jh  npeflCTaBJiaioT aobojibho mnpoKo pac- 
npocTpaHeHHHe 06pa30Banns b noflseMHHx hojiocthx 30hh aapaqHH.Mx r e -  
He3HC CBH3aH rjiaBHHM 0Öpa30U C CB0e0Ópa3HHMH yCJIOBHHMH nHpKyjIHHHH 
B03flyiHHHX Macc B KapCTOBHX nOJIOCTHX.

6 h 7 . 0praH oreH H H e h aH TponoreH rare qtjioaceHHH« BHflejieHHe 3 Thx 
flByx noflTHnoB He TpeöyeT ocoöeix: noacHeHHM.K nepBOMy H3 hhx otho- 
caica BCipe^aioinzecH b pa#e nenep CKomieHHa ryaHO, kocthheex ôpeK^HË 
h HBJiHwnHecH npoflyKTou hx flanBHeMmero H3MeHena 3anea:H nenepmax 
$OC$OpHTOB H CeJIHTpH.

Ko BTOpOMy OTHOCHTCH ^aCTO HaÔJIlOflaeUHË KyJÏBTypHHÜ c j i o ü , c b h -  
fleiejiBCTBywinHH o mnpoKOM Hcn0JiB30BaHHH nepbo6hth h m  qeJiOBeKOM ne- 
m,ep b Ka^ecTBe x h jih h  h yóesnn.

M3 BHflejieHHHX b  HacToaneM iuiaccH4>HKan;HH rjiaBHeMmHx cyöTeppanB- 
HHx 00pa30BaHHä H anöojiee H3yqeHHHMH HBJiaioTca T e,K 0 T0pne $opMHpywTca 
b  30He aapaniHH b  KpynHHX flOCTynHux rjie  HenocpeflCTBeHHoro npoHHKHO- 
B6HHH q e j T O B e i c a  K a p c T O B H X  noJiocTax.SHa^HTeJiBHo xyace H 3 y i 6 H H  k o j i b -  

uaTan;HOHHHe OTjioæeHHa, a TaKze xeMoreHHue 06p a 3 0BaHHa,$0pMHpywinHeca 
HHXe ypOBHH n 0 f l3 H M H H X  BO#;b TO ace Bpeua HUeHHO OHH npe#CTaBJIHK>T 
HaHöoJiee pacnpocTpaHenHHe OT-noaceHHa paccM aTpH Baeuoro p a # a .



R E G I O N A L E  A R B E I T E N

T R A V A U X  R E G I O N A U X .
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SEKTION I

P ie rre  d ' URSEL et Paul VANDERSLEYEN

L A  G R O T T E  D E  H O T T O N  ( B E L G I Q U E ) .

P arm i le s  découvertes marquantes fa ites après la  dern ière gu erre  m ondiale, 
il en est peu qui soient aussi retantissants que la  découverte des grottes de Hotton en 
novem bre 1958. Toute la  p re sse  belge a anncncé, parfois d é form é , cette trouvaille  heu= 
reu se .

Un grand nom bre de spéléo logues belges ont p ris  part à l 'e x p lo ra t io n  de cette 
cav ité . Les noms seront cités  dans l ’ h istorique de la découverte .

Dans la rég ion  de H otton-Ham pteau, située dans la  province du Luxem bourg, 
VAN DEN BROECK, M ARTEL et RAHIR avaient dès 1910 signalé l ’ im portance du m as = 
s if  ca lca ire  au point de vue karstique. Une bande de ca lca ire  Givétien in férieu r belge 
(Gva) se  trouve com p rise  entre deux bandes de ca lca ire  de Givétien supérieur (Gvb, As = 
s is se  de G erpinnes), le  tout bordé du coté  de Hotton par du ca lca ire  Frasnien  et du coté 
de Hampteau par du Couvinien (Schiste et ca lca ire  m élangés).

Si l ’ on suit la  route menant du hameau de M en il-F avay à Hotton, on rem arque 
tout d ’ abord tro is  effondrem ents.

Le p re m ie r , à l ’ ouest, n ’ est qu’ une sim ple dépression  dans une p ra ir ie  et 
ne peut m arquer que l ’ ex istence  hypothétique d ’ une cavité souterra ine.

Tout p rè s , le second  est un chantoir ca ra c té r isé . Petit, il a la form e d’ un 
dem i-en tonnoir, avec un affleurem ent rocheux et une ouverture im pénétrable à la  base .

Le tro is ièm e  est un ancien chantoir actuellem ent com b lé . Un ru isse le t cou le 
dans un thalweg peu caractéristiqu e  et s ’ y  p erd . Ce chantoir se  trouve à 200 m . de 
l ’ extrém ité de la  G rotte de Hotton. La carte  géologique au 1 /40  000 incique une fa ille  â 
cet endroit.

En suivant cette fa ille  et proche d ’ e lle , nous découvrons sur le  terra in  une 
s é r ie  de tro is  m inuscules dans des affleurem ents rocheux. C es ouvertures n ’ auraient 
aucun intérêt s i e lles  ne se trouvaient pas quasi à l ’ aplom b de la  cavern e .

Un peu à l 'e s t ,  probablem ent pas au -dessus de la cavern e , se  trouve un ef* 
fondrem ent plus im portant.

En poursuivant notre voyage nous arrivon s dans la  c a r r iè r e  C alozet â Hamp = 
teau où se  situe l 'e n tr é e  de la  grotte .

Au bord  de la  route N °. 34 Hotton - L aroch e , v is  à v is  de la c a r r iè r e , se 
trouve une résu rgen ce . Probablem ent c e lle  des eaux engouffrée par d ifférentes pertes
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depuis le  village de Verdenne ju squ ’ à Hotton en passant par les  eaux de la cavern e.
A l ’ heure actuelle aucune re ch erch e , ni aucun essa i de co lora tion  n ’ a prouvé cette 
hypothèse.

DESCRIPTION DU RESEAU.

La grotte  est fo rm ée  au détrim ent d’ un joint de stratifica tion , le s  bancs é- 
tant entièrem ent re d r e s s é s , p rèsqu ’ à la v ertica le  puisque le  pendage est de 82°.
La caverne possède deux en trées, ou plutôt une entrée et une so r t ie . La p rem ière  est 
l ’ entrée C alozet ou orienta le  s ’ ouvrant dans la  ca r r iè re  au bord  de la  r iv iè re  Ourthe. 
Cet o r if ic e  a com m e coordonnées Lam bert: X = 228 .027 .00  et Y = 1 0 6 .0 7 3 .0 0 . La se= 
conde est l ’ entrée L efèbvre  ou occiden ta le  s ’ ouvrant dans une p ra ir ie  sur le  plateau. 
Ses coordonnées L am bert sont: X = 227. 517.00 et Y = 105 .9 1 6 .0 0 .

Le parcous en long de la grotte est de 720 m ètres pour une distance à vol 
d ’ o iseau  de 610 m ètres seulem ent. C eci s ’ explique par le s  quelques détours que l ’ on 
fait aux environs de la  Salle Juliette. T outefois le  développem ent total actuellem ent 
connu est de 1 500 m ètres , de ga leries  avec une dénivellation, entre l ’ entrée occiden= 
taie et la  r iv iè re , de 58 m . seulem ent.

V oilà  pour les  ch iffr e s . Venons maintenant à la  descrip tion  des quatre éta= 
ges dont se  com pose  la  cav ité . Pour fa c ilite r  la relation  nous partirons du plateau cal= 
ca ire  et allons pénétrer dans la  caverne par l ’ entrée occiden ta le . Nous im itons en ce la  
les  futurs tou ristes qui auront le  bonheur de v is ite r  ce  joyau du m onde souterra in .

10. De l ’ entrée nous pénétrons dans un réseau  fo s s ile  supérieur qui n’ est connu 
que par une sa lle  (la sa lle  de la  P ersévéra n ce ) et quelques ga leries  fo rm ées  d ’ éboulis 
cim entés par la  ca lc ite .

2^. Ensuite nous pénétrons dans un second  réseau  fo s s i le , fo rt jolim ent concré=  
tionné, que l ’ on retrouve sur toute la  longueur de la ca vern es . La partie cen tra le  de 
ce  réseau  s ’ est effondré ju squ 'au  niveau actif, form ant à cet endroit une ga lerie  unique 
(la ga lerie  du Spéléo-C lub de B elgique) de 32 m . de hauteur.

Dans la  partie amont ou occidenta le , le  réseau  est constitué de g a le r ie s  de 
fa ib le hauteur sur une longueur de 250 m . (ce sont les  sa lles de l ’ autel, de m inuit, des 
puits; la  ga lerie  de l ’ am itié , le  balcon ). Cette partie sera  très  prochainem ent ouverte 
au public. La v is ite  se  term inera  au balcon .

Dans la partie aval ou orien ta le , le  réseau  s ’  étale plus longuem ent. Nous 
trouvons p lusieurs ga leries  para llè les  ré lié e s  par des zone e ffondrées (G alérie Jose= 
phine C harlotte, Salles de 1’ A pothéose, des topographes, Fernand et ga lerie  d ’ entrée).

Tout cet étage contient une multitude de con crétion s jeunes puisqu’ en pleine 
form ation . Il y  ades sta lactites, des stalagm ites, des gou rs, des excentriques et m em e 
des p erles  des ca v e rn e s ..

30. Un étage fo s s ile  partiellem ent concrétionné qui débute à l ’ amont par un vaste 
gour de 23 m . de long entièrem ent fe rm é  de toutes parts, c ’ est le  L ac, et des ga leries  
é tro ites . Cet étage in term éd ia ire , effondré dans la partie cen tra le  de la  cav ité , re= 
prend dans la  partie aval, où il se  ram ifie  en p lusieurs ga leries  p a ra llè le s , dont une 
form ant par interm ittence un lac (le 8 °  c ie l) . C es ga leries  sont fo rm ées  par le  réseau  
B ill et la sa lle  Juliette.

40. Un étage a ctif, non con crétion n é, m ais parcou ru  par le torren t sou terra in .
A l ’ amont, le  ru isseau  résu rge  d’ un siphon dont la  voûte n’ a pas pu etre dépassée.
Les plongeurs JASINSKI et STENUIT l ’ ont su ivie sur une longueur de 40 m . à une pro = 
fondeur de 8 m .

Dans la  partie cen tra le  de la  cavern e , l ’ étage actif est constitué d ’ une gale= 
r ie  unique fo rm ée  de l ’ effondrem ent des autres étages su p érieu rs . C ’ est la  G alerie 
du Spéléo-C lub de B elgique, longue de 200 m . et haute de 32 m .
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OBSERVATIONS DIVERSES.

D’ anciennes con crétion s , très  volum ineuses, ont été ren versées  par un gi= 
gantesque bouleversem ent qui affecta toute l'é ten d u e  de la  ca v ité . L es  éboulis sont con= 
stitués en p lu s ieu rs  étroits de débris de colonnes et de plancher stalagm itiques. Des 
con crétion s récen tes , a ctives , se  sont form ées sur le s  anciens d ébris .

S era it-ce  â ce  trem blem ent de te rre  qu’ il faut attribuer l ’ effondrem ent des 
étages upérieurs au niveau de la  G alerie  du Spéléo-C lub de Belgique ? La question est 
posée .

Peu de tem ps après la  découverte de la  cavern e, nous découvrions dans c e lle -  
c i des ch a u v es-sou r is . E lles avaient sans doute été attirées là  par un lég er  courant d ’ a ir .

De m êm e nous avons découvert a proxim ité de l ’ entrée orientale de nom breux 
Culex fatigans ainsi que quelques exem pla ires de Méta M énardi L a tre ille .

Dans la sa lle  de la p ersévéra n ce , au lendem ain du jou r h istorique de la  per* 
œ e , nous avons trouvé deux v ers  de te r re . Sans doute, ce u x -c i p roven a ien t-ils  des dé* 
b ia is de la  chem inée d ’ a ccès  de 9 ,58 m . de profondeur.

Signalons égalem ent la  découverte de nom breux p isolithes dont certains ont 
la  cu rieu se  form e de suppositoire  ou de grain  de ca fé .

HISTORIQUE DES EXPLORATIONS.

Le jeudi 27 novem bre 1958 un coup de mine heureux met à jo u r , dans la  ca r»  
r iè re  C alozet à Hotton-Hampteau, un o r if ic e . Quelques m ineurs s ’ engagent dans l 'o b =  
scut-ité pour v o ir  où ce la  m ène. C ’ est une grotte . La recon n aissan ce est b rève , le s  m i* 
neurs s ’ arrêtent à l ’ entrée de la  salle Fernand.

Le dim anche suivant, quatre spéléologues arrivent sur les  lieu x . Ils viennent 
v is iter  une autre cavern e, située e lle -a u ss i dans la  ca r r iè r e  C alozet: la  grotte du Fac = 
teu r. Depuis, les  travaux l ’ ont fait d ispara itre . Les quatre hom m es, tous m em bres du 
Spéléo-C lub de B elgique, pénètrent dans l ’ o r if ic e  et découvrent la sa lle  Fernand, puis 
la  sa lle  Juliette. Ils arrivent devant une ch atière . Pour la  fran ch ir, il faut b r ise r  des 
con cré tion s . Cette fo is , plus de doute, ils  se trouvent en p résen ce  d ’ une grotte nou* 
v e lle , inconnue. Ils arrêtent la  p rog ress ion  au fond de la  ga lerie  du Spéléo-C lub de Bel= 
gique.

Le w eek-end suivant ils  poursuivent les investigations. Outre le s  quatre dé= 
cou vreurs qui sont: B ill THIRY, Louis DE BAKER, J e a n -P ie rre  VAN DEN A BE ELE  et 
Dom inique VAN DER ELST, d’ autres spéléologues se  joignent à eux et notamment F er*  
nand PEETERS, président du Spéléo-C lub de B elgique. Cette seconde séance devait 
perm ettre  de décou vrir  la  sa lle  d ’ A li-B aba  et la  caverne jusqu ’ à une ch atière qui pré* 
cede le  la c .

Le 13 d écem b re , la p resse  est conviée â v is iter  cette cav ité . En so lita ire ,
Paul VANDERSLEYEN découvre la  sa lle  des Topographes et la  sa lle  de 1’ apothéose.

Le dim anche suivant, un groupe com prenant les  découvreurs et B .M AGOS,
Y . ROUGET, P . de RADITSKY, J . DAMUSEAU, P . D 'U RSEL accède  au réseau  supé* 
r ie u r , à la  ga lerie  de l ’ am itié . Pour va in cre  le  dièdre vertica l de dix m ètres en esca la*  
de a rt ific ie lle , L . DE BAKER a em ployé six  pitons et m is plus de 90 m in u te s ...

En janvier 1959, une charge de poudre élargissant la  ch atière  term inale don* 
nait a ccè s  au la c . C ’ est à c e  mom ent que le  p ropriéta ire  de la  ca r r iè r e  fit m urer l 'e n *  
tré e . La grotte a lla it-e lle  etre  définitivem ent interdite ? C ’ était mal connaître l 'e s p r it  
com pétitif des spé léo logu es . Chacun se fit fort de trouver une nouvelle en trée.

Paul VANDERSLEYEN, qui avait d ressé  la topographie de la cav ité , reporta  
la plan de la  grotte sur les extraits cadastraux à m em e éch e lle . A insi fut déterm iné un 
point où devait aboutir une chem inée entrevue lo rs  de la  dern ière  exploration .

Les travaux de creusem ent débutèrent au printem ps 1960 et ce la  jusqu ’ en au* 
tomne sans fourn ir de grand résu lta t. C ’ est a lors  que, reprenant le  prob lèm e par sa ba=
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se , une équipe com posée  de l ’ abbé Jacques STAS et de B ernard MAGOS, soutenue par 
Jean P ie rre  VAN DEN A BE ELE, John DEGANS et P ie rre  D’ URSEL, retourna sur p lace. 
A près tro is  jou rs de travaux, ils  réu issiren t la  jonction  entre la p ra ir ie  extérieure  et 
la  sa lle  term inale . La p ercée  eut lieu  le  lundi 6 m ars 1961 à 17 h. 20. Les G rottes de 
Hotton étaient réd écou vertes .

Durant l ’ été 1961, sous la  d irection  de l ’ a rch itecte  et spéléologue Paul VAN = 
DERSLEYEN, le s  travaux d ’ aménagement ont débutés.

HYPOTHÈSE SUR L ’ ORIGINE DU RUISSEAU SOUTERRAIN DE HOTTON.

Le ru isseau  souterrain  de la  grotte de Hotton cou le  d ’ ouest en est. Sa résur=  
gence se trouve â la  lim ite  des deux com m unes de Hotton et de Hampteau, en fa ce  de la 
c a r r iè r e  C alozet.

Il est probablem ent alim enté par p lusieurs ru isse le ts  qui coulent généralem ent 
du Sud au N ord, sur les  terra ins cob len tiens, sch isteux et gréseu x . C es ru isse le ts  se 
perdent à la  lim ite de la  bande de ca lca ire  givétien  dans lequel ils  pénètrent. Le point 
d ’ absorbtion  le plus éloigné de la grotte se situe à Verdenne à 4250 m .

Toutefois il se  pourrait bien que 1’  orig ine du ru isseau  souterrain  de Hotton 
soit le  ru isse let dit " le  G auche". Ce dern ier prend sa sou rce  sur les hauteurs dominant 
le  hameau de M en il-F avay  au sud, dans le s  bois de Hampteau. A 800 m ètres de M enil- 
Favay il se perd en plein  m a ssif g ivétien . Cette p erte , m algré les  travaux en trep ris , 
n ’ est pas pénétrable dans son état actuel. Nous envisageons de c o lo r e r  c e  ru isseau .

ACHÈVEMENT DE L ’ EXPLORATION.

Sous 1’ active d irection  de son président Fernand PEETERS, le  sp é léo -c lu b  
de Belgique va poursu ivre ses  travaux à Hotton. Nos buts futurs sont:

- décou vrir  l ’ orig ine  du ru isseau  souterrain ;
- d écou vrir  1 es aalles qui prolongent le  deuxièm e étage en amont de la sa lle  

de l ’ A utel. Une ga lerie  a été entrevue à travers une étro itu re .
- décou vrir  le  prolongem ent de l ’ étage su périeu r. En effet, B. MAGOS avait 

com m encé â déblayer un o r if ic e  dans la  sa lle  de la  P ersév éra n ce . A ctuellem ent, cette 
sa lle  est rem plie  de déblais provenant des travaux d ’ am énagem ent.

-é ta b lir  la  lia ison  e ffective  entre la  grotte de Hotton et une grotte in férieure 
(Grotte C om tem pré).

-  établir une lia ison  entre la  g a ler ie  Joséphine-C harlotte et la  G a lerie  du 
S péléo-C lub de B elgique.

INDICE DE CAVITATION.

Avant de term in er ce  b re f exposé concernant une des m erv e illes  de la Bel= 
gique souterra ine je  c ite ra is  l ’ indice de cavitation . Il est de 2 658 000 m 3.
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V E R S C H I E D E N E  H Ö H L E N T Y P E N  D E R  S C H W Ä B I S C H E N  A L B

Die Schwäbische Alb hat eine W eißjuraschicht (M alm ) von einer 
M ächtigkeit von  350 m . Die einzelnen U nterschichten, Alpha äls die unterste b is Zeta 
als die oberste  Schicht, sind sehr gut ausgeprägt. So bestim m en die G este in ssch ich ­
ten die F orm en  und Anlagen der einzelnen Höhlen. Die m eisten  Höhlen sind sekundä­
re r  A rt.

WEISSJURA ALPHA

D iese Schicht liegt noch nicht in der V erkarstungszone und enthält s o ­
mit auch keine Höhlen.

WEISSJURA BETA

D iese Schicht liegt am nördlichen  A lbrand, der N eckarseite zu, schon 
in der V erkarstungszone.

W eißjura Beta ist sauber gesch ich tet, mit Bänken zw ischen 20 und 30cm . 
Fast a lle  im  Beta liegenden Höhlen sind ausgesprochene Schichtfugenhöhlen und g le ich ­
zeitig  aktive W asserhöhlen. M eistens bestehen d iese  Höhlen nur aus einem  w asserfüh 
renden Gang ohne H öhenunterschiede bei z iem lich  g leich liegender D ecke. G rößere  Räu­
m e fehlen  gänzlich , was in sofern  verständlich  is t , da d iese dünnen Schichten eine w eit­
gespannte Decke sow ieso nicht tragen würden.

A ls B eisp ie l für d iese  B eta-H öhlen haben w ir die Brunnensteghöhle, 
das G oldloch und als größte Höhle das M ordloch  m it über 2000 m Länge.

WEISSJURA GAMMA

D iese Schicht hat überhaupt keine Höhlen, da das G estein m erge lig  ist .

WEISSJURA DELTA

D iese Schicht ist der Haupthöhlenträger des Schwäbischen A lb . Sie 
wird w iederum  in v ie r  Untergruppierungen au fgegliedert, von  Delta 1 - 4 .

D iese U ntergliederungen sind in s ich  w ieder sehr ausgeprägt. Die D el- 
taschicht re ich t größtenteils schon b is zur O berfläche; in d iesem  Fall sind die darüber­
liegenden Schichten bereits  Abgetragen. Die Haupthöhlen im  Delta sind Schachthöhlen, 
deren Eingänge auf der H ochfläche der Alb liegen . D iese Schächte führen m eist senk-
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recht in die T ie fe . Sie haben horizontale Fortsetzungen fast aussch ließ lich  dort, wo 
die Schichten w echseln , z .B .  zw ischen Delta 4 und 3 u .s .w . (V gl. T iefenhöhle L a i- 
chingen). D iese horizontalen Gänge sind ehem alige Abflußspalten, als die K arstw as­
sersch ich t noch in diesen Höhlen lag.

W ie vorhin  schon angeführt, ist die K arstw asser Schicht am nördlichen 
Albrand bereits  auf einer T ie fe  von Beta, in einigen Fällen in Delta 1, also der unter­
sten D eltaschicht. So liegt z . B . die Falkensteiner Höhle im  Delta 1 mit dem  heutigen 
A ustritt der K arstw assers im  Gebiet von Urach.

E benfalls auf der H ochfläche im  Delta haben wir H orizontalhöhlen, die 
sehr oft als Durchgangshöhlen angesprochen werden können, da d iese sekundären Höh­
len erst nach der Abtragung des G esteins auf der H ochfläche angeschnitten wurden.

Das heißt a lso , daß der größte T eil der Höhlen zerstört ist und nur 
dort, wo eine Erhöhung stehengeblieben is t , befindet s ich  heute noch ein R est ehem a­
lig er  Großhöhlen.

A ls B eisp ie l die Bärenhöhle und die N ebelhöhle. Oftm als tritt auch 
der Fall ein, daß derartige Höhlen von einem  Tal durchschnitten wurden, so  daß heu­
te ein Rest der Höhle auf der einen und der andere Rest auf der anderen T a lseite  v o r ­
handen sind. A ls B eisp iel die Jakobshöhle und auf der anderen Seite des T ales d ie  R oß- 
gallhöhle.

WEISSJURA EPSILON

In der E psilonschicht befinden sich  nicht allzuviele Höhlen. M eistens 
sind sie  k le in erer Art und sind ebenfalls R este ehem aliger g röß erer  System e.

WEISSJURA ZETA

Für d iese Schicht gilt dasselbe wie für E psilon . Es gibt einige in ter­
essante F ä lle , wo die Höhlen genau zw ischen E psilon  und Zeta liegen  und als Schicht- 
fugenhöhlen ausgebildet sind, d .h . der Boden der Höhle ist E psilon , während die Decke 
Zeta is t . E psilon  ist seh r oft d olom itis iert und derart verschw am m t, daß man oft w e­
der Tektonik noch Schichtfuge festste llen  kann. Am  Albrandgebiet finden w ir ö fters  
V erw erfungs-und Klufthöhlen, die durch V erschiebung bei der Abtragung des Hanges 
entstanden sind und a lso  w eder K orros ion  noch E rosion  haben. D iese Höhlen sind p r i­
m ärer A rt.

In einigen T ä lern , wie im  Donau-und Lauchertal, gibt es einige a lle r ­
dings sehr kleine Uferhöhlen, die durch E rosion  von den dortigen  F lüssen  geschaffen 
wurden.In einigen T älern , z .B .  im  F ischbachtal, haben w ir große prim äre  T u ffbarri­
kaden, in denen k le inere  Tuffhöhlen liegen.

So gibt es auf der Schwäbischen Alb eine rech t ansehnliche Zahl von 
versch iedenen  Höhlen, die es wert sind, erforsch t zu werden.

D i s k u s s i o n .
TRIM M EL: Ich m öchte auf die Erwähnung zurückkom m en, die H. FRANK im Hin= 

blick  auf das Auftreten von Höhlen an der G renze versch ieden er Gesteine - 
etwa E psilon  und Zeta -  in der Alb gemacht hat. Ich glaube, daß d ieser  Höh= 
lentyp genetisch und in den Entwicklungsbedingungen von den norm alen Schicht* 
fugenhöhlen abweicht. Ich m öchte daher die Gelegenheit benutzen, um auf eine 
Frage der T erm in ologie  hinzuweisen. Ich habe vorgesch lagen , für diesen Höh* 
lentyp, der auch in den österre ich isch en  Höhlengebieten eine R olle  sp ielt, die 
Bezeichnung Schichtgrenzhöhle einzuführen. Ich glaube, daß damit ein k larer 
und brauchbarer Fachausdruck für d ieses Phänomen gegeben w äre.

BLEICH: Die Höhlenbildung auf der Alb erfolgt selektiv : bei geschichteten  Kalken 
m it M ergelzw ischenlagen  entsteht die Höhle stets in der relativ  kalkreichsten  
P artie .
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B ei F aziesw echsel zw ischen geschichtet und verschw am m t sind K arsterschei=  
nungen stets auf den verschw am m ten T eil beschränkt. Eine große Anzahl von 
Dolinen sind in W irklichkeit sekundäre W assersch lu ck löch er in einer ries igen  
Lehm wanne, die eine verfü llte  Doline darste llt. Dies konnte beim  Bau der Bo= 
denseew asserversorgung beobachtet w erden, die vom  B odensee über die Alb 
nach Stuttgart führt.

BINDER: Die von H errn D r. BLEICH gesch ilderte  A rt der D olinen, wie s ie  beim
Bau der B odenseew asserversorgung angetroffen w urde, scheint nicht sehr ver= 
breitet zu se in . D erartige Dolinen fehlten in dem beim  Bau der W asserleitung 
von Blaubeuren nach K irch h e im /T eck  (B lau-Lauter-G ruppe der A lbw asserver=  
sorgung) ausgehobenen Graben, der abgegangen w urde. Dort wurden nur Do= 
linen h erköm m licher A rt angetroffen.
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V E R G L E I C H E N D E  B E T R A C H T U N G E N  D E R  G E S T A L T  U N D  D E R  
G E N E S E  D E R  H Ö H L E N  D E S  R H E I N I S C H E N  S C H I E F E R  G E BI  R G E S

Im R heinischen S ch iefergeb irge wurden seit dem Devon bis ins Karbon ze it­
w eise  im m er w ieder Kalke abgelagert. Entsprechend der V erbreitung der stra tigra ­
phischen Einheiten sind die Kalkvorkom m en auf das Suaerland, das B erg isch e  Land, 
das L ahn -D ill-G ebiet, d ie E ifel und die Strom bergm ulde (Hunsrück) beschränkt. Im 
Sauerland und im B erg ischen  Land sind die m eisten  d ieser  K alkvorkom m en von gerin ­
ger M ächtigkeit und häufig lokal begrenzt. Nur der rh e in isch -w estfä lisch e  M assenkalk, 
der vom  oberen  M itteldevon bis ins untere O berdevon (als D orper und Iberger Kalk) 
h inaufreicht, w eist M ächtigkeiten von m ehreren  hundert M etern auf und besitzt r e g io ­
nale V erbreitung.

Die M ehrzahl der Kalkvorkom m en sind R iffbildungen. A lle  waren der v a r is -  
kischen Faltung unterw orfen und sind dem entsprechend tektonisch beansprucht. Die 
Kalke wurden mit wenigen Ausnahmen spätestens im T ertiä r  von der G eländeoberfläche 
angeschnitten und unterliegen seitdem  der zerstörenden  Kraft der A tm osphärilien . 
K arsterscheinungen sind deshalb weit verb re ite t, und fast in jedem  K alkvorkom m en 
findet s ich  wenigstens eine Höhle.

Der V er fa sser  hat a lle  Kalkvorkom m en im Sauerland und im B erg ischen  Land 
sow ie auch einige im übrigen R heinischen S ch iefergeb irge  bere ist und dort alle Höhlen 
system atisch  erfaßt. Im bereisten  Gebiet fanden sich  93 H öhlen, die zur Zeit begeh­
bar sind oder doch bis vor  kurzem  begehbar w aren. E ntsprechend sein er großen  V e r ­
breitung enthält d er M assenkalk etwa die Hälfte der Höhlen; die anderen verte ilen  s ich  
auf die übrigen stratigraphischen  Einheiten. Eine intensive geo log isch e  Bearbeitung 
der Höhlen erfo lgte  b isher nicht. Lediglich  über wenige Höhlen sind kurze b e sch re i­
bende A rbeiten ersch ienen . V eröffentlichungen deta illierter U ntersuchungsergebnisse 
liegen  nur von der A ggertalhöhle bei Ründeroth und von der W iehl er  Tropfsteinhöhle 
vor (H O LZ, 1960 und 1961(b)). Am B eisp ie l der A ggertalhöhle wurde die Genese einer 
Höhle in gefalteten Kalksteinen analysiert und der Einfluß der tektonischen und p etro - 
graphischen Gegebenheiten auf die G enese dargeste llt.

Eine vergleichende Betrachtung der Höhlen des R heinischen S ch iefergeb irges 
so ll zeigen , ob und inw ieweit die am B eisp ie l der A ggertalhöhle aufgezeigten speläoge- 
neti sehen V orgänge und Abhängigkeiten auch in den übrigen Höhlen des Rheinischen 
S ch iefergeb irges festge-stellt w erden können. Die vorliegenden  Ausführungen w ollen 
kein abschließendes U rteil zu d ieser  Frage geben, sondern led ig lich  einige G es ich ts-
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punkte aufweisen und den Grundstock für zukünftige A rbeiten  legen . D iese A rbeiten 
müßten auf w eiteren  deta illierten  Untersuchungen einzelner Höhlen fußen, (v e rg le i­
che h ierzu :H O L Z, 1962).

In der A ggertalhöhle überw iegen die Klufthöhlenräum e zahlenm äßig, 
Schichtfugenräum e und Schichtgrenzhöhlenräum e treten  aber der Größe nach nicht hin­
ter d iesen  zurück (Definitionen nach TRIMMEL, 1956). Die größten Räume der Höh­
le  sind durch Schwund der Trennwände dicht benachbarter Klufthöhlräum e entstan­
den. T e ilw e ise  hat der V erbruch  der Höhlendecken bei der Raumbildung eine entschei­
dende R olle  gesp ie lt, vor  allem  bei der Erw eiterung der Höhlenräume in das nicht 
verkarstungsfähige N ebengestein der K a lk e .-- In den Ründerother Kalken treten v ier  
K luftsystem e auf. H iervon ist aber nur ein System  speläogen , näm lich das der Q -K lü f- 
te , die durch eine Zerrungsbeanspruchung des G esteins entstanden sind. Schichtfu- 
genhöhlenräum e und Schichtgrenzhöhlenräum e wurden unabhängig von Klüften angelegt.

Die Höhlenbildung hat in der Aggertalhöhle g le ichzeitig  an Klüften, Schicht­
fugen und le ich ter subrodierbaren  Schichten angesetzt und ist dort überall gleichm äßig 
fortgeschritten . Die Höhlenräume bildeten sich  zunächst bei v o lle r  W assererfü llung. 
Später sank der W assersp iegel ru ckw eise , lag innerhalb der Höhlenräume und v e rh a rr ­
te dort ö fters  längere Zeit auf einem Niveau. Während so lch er Perioden  entstanden 
Lösungsdecken und Lösungskolke, wie s ie  inzw ischen auch aus anderen H öhlenprovin­
zen beschrieben  wurden (VIEHMANN und SERBAN, 1961). In der letzten Phase der 
Höhlenbildung schufen SoM engerinne schm ale Canons an den Sohlen der Höhlenräum e.

Die in der A ggertalhöhle zugänglichen Räume liegen  m ehr oder w eniger auf 
einem Niveau. Die Höhlenbildung auf diesem  Niveau wurde re la tiv  frühzeitig  abgebro­
chen, denn die Räume der A ggertalhöhle sind klein. Die Entwässerung der Ründero­
ther Kalke findet heute auf einem  tie feren  Niveau statt, wie s ich  durch h ydrolog ische 
Untersuchungen festste llen  ließ . In d iesem  tie feren  Niveau dürfte heute die Höhlenbil­
dung fortsch re iten .

B ei der ersten  Auswertung des M ateria ls, das bei der B ereisung der rh e i­
n isch -w estfä lisch en  Höhlen zusam m engetragen wurde, fällt zunächst auf, daß viele  
Höhlen fast aussch ließ lich  oder doch überwiegend aus Klufthöhlenräum en bestehen.
Sehr oft ist nur ein K luftsystem  speläogen , häufig auch zw ei, gelegentlich  sogar v ie r . 
Stets aber überw iegt die speläogenetische Bedeutung eines System s. -  - W enige H öh ­
len bestehen nur aus Schichtfugen- und Schichtgrenzhöhlenräum en. Die Schichtgrenz­
höhlenräum e w eisen  oft einen m äandrierenden V erlau f auf. Mitunter sind in den Mä­
andern rege lrech te  Prallhänge und Gleithänge ausgebildet. In den Höhlen, in denen 
nur ein Höhlenraumtyp vo ll entwickelt is t , treten zum eist die anderen Höhlentypen in 
Em bryoanlage auf. In den größeren  Höhlen und Höhlensystem en sind alle  drei Höh­
lenraum typen - oder zum indest doch deren zwei -  kom biniert. Dabei ist der häufigste 
Fall d er , daß die Klufthöhlenräum e zahlenmäßig überw iegen. G elegentlich  treten aber 
auch die Schichtgrenzhöhlenräum e stärker h erv or . Die Bildung der kom binierten Höhi- 
len beginnt in den m eisten  Fällen  an den Klüften und greift von dort aus auf Schicht­
fugen und leicht subrod ierbare  G esteinspartien über.

Die Genese der Höhlen ist fast im m er in drei Epochen erfo lg t, die schon 
am B eisp ie l der A ggertalhöhle erarbeitet werden konnten: 1. Epoche der G esam ter- 
füllung der Höhlenräume m it W a sser- 2. Epoche der Teilerfü llung der Höhlenräum e 
mit W a sser- 3. Epoche der Sohlengerinne. Der Übergang von einer E poche in die an­
dere  ist die F olge einer T ieferlegung des V orflu ters und einer Erw eiterung der Syste­
m e, die das W asser ableiten. Da d iese V orgänge nicht sprunghaft, sondern  kontinu­
ie r lich  erfolgten , fand auch der Übergang von einer Epoche in  die andere kontinuier­
lich  statt. So kam es z . B. zu Beginn der zweiten Epoche durchaus noch vor , daß alle  
Räume einer Höhle längere Zeit unter W asser standen.

Die P ro file  der  Höhlenräume und das R e lie f der Höhlenwände lassen  erken­
nen, daß die Höhlenbildung te ils  durch schnell fließendes, te ils  durch langsam  fließen ­
des W asser erfo lg te . In T eilen  ein iger Höhlen verw eilte  das gleiche W asser längere 
Z e it, ohne erneuert zu w erden. Es bildeten »ich  dann Räum e, deren P ro file  einem  auf
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die Spitze gestellten  D reieck  entsprechen. D iese P ro file  entstanden dadurch, daß die 
im  W asser gelösten  Karbonate s ich  im  unteren T eil der Lösung anreicherten  und die 
Subrosion im  karbonatärm eren  W asser im oberen  T eil des H öhlenraum es sch neller 
voranschreiten  konnte. Dabei kam es zur Kalkausscheidung im  unteren gesättigten 
T eil der Lösung. H iedurch wurde die Lösung verdünnt und das W asser im  oberen  T eil 
des Raum es für w eitere Subrosion reg en eriert. Es erfolgte  ein reg e lre ch ter  Stofftrans­
port vom  oberen  T eil des Höhlenraum es zum unteren T e il , und es kam zur A u ssch ei­
dung von Sinter schon während der Subrosionsphase. Die Entstehung so lch er  D re ieck s­
p ro file  dürfte während der zweiten H öhlenbildungsepoche erfo lg t se in , als tie fer  ge le ­
gene, abflußlose T e ile  eines Höhlensystem  es noch völlig  mit W asser erfü llt, vom  übri­
gen H öhlensystem  aber hydraulisch  getrennt w aren.

In einem T eil der Höhlen liegen  alle Räume auf einem  Niveau. In manchen 
Höhlen gehören die Räume versch iedenen  Stockwerken an, die nur durch wenige Räu­
m e m iteinander verbunden sind. In anderen Höhlen wiederum  sind die Räume unregel­
m äßig über m ehrere Zehnerm eter in der V ertikale v erte ilt . Die Stocksw erkgliederung 
der Höhlen ist zum T eil der G esteinsbeschaffenheit zuzuschreiben . Zum T eil scheinen 
die Räume der versch iedenen  Stockwerke in versch iedenen  Höhlenbildungszyklen ent­
standen zu sein .

Die m eisten  Höhlen des R heinischen S ch iefergeb irges besitzen  nur kleine Räu­
m e. Die Höhlenbildung war demnach auf einen kurzen Zeitraum  beschränkt oder s ie  e r ­
fo lgte  nur sehr langsam .

D eckenverbruch fand te ilw eise  in der ersten  H öhlenbildungsepoche, te ilw ei­
se  in der zweiten H öhlenbildungsepoche statt. Im ersten  Fall sind die kantigen V erbruch ­
form en  an den A usbruchstellen  und an den gestürzten  M assen  an der H öhlensohle be ­
re its  w ieder verw achsen . Im zweiten Fall zeigen  die A usbruchstellen  noch fr isch e  V er ­
bruchform en  und nur die verstürzten  M assen  sind vom  W asser angegriffen . In ein i­
gen Höhlen sind auch die verstürzten  M assen noch fr is c h . Dort erfo lg te  der V erbruch  
erst gegen Ende d er zweiten E poche. Heute sind Decken und Wände der Höhlenräume 
fast ausnahm slos standfest. Nur wo V erbruchvorgänge bereits  in der ersten  oder zw ei­
ten Epoche eingeleitet waren und verstu rzträch tige  M assen nur noch durch geringe Ge­
steinsstege im G leichgew icht gehalten w erden, kann es durch die lösende Tätigkeit 
des S ickerw assers oder durch V erw itterung an d iesen  G esteinsstegen  zum V ersturz 
kom m en.

Die Sedim entation des H öhlenlehm es kann bere its  in der ersten  H öhlenbil­
dungsepoche begonnen haben, erfo lg te  aber hauptsächlich während der zweiten E poche. 
Die Abscheidung des Sinters fand zum T eil schon  während der zweiten E poche statt, 
h ielt während der dritten Epoche an und dauert bis heute fo r t . In der R egel besteht der 
Sinter in den rh e in isch -w estfä lisch en  Höhlen aus Kalkspat, gelegentlich  aber auch aus 
A ragonit. Die Bildung von Aragonit ist auf die Anwesenheit von L ösungsgenossen  im 
Sinter abscheidenden W asser zurückzuführen ( v e rg le ich e : H O LZ, 1961 a; SKRIVANEK 
1961).

A ls e rstes  Fazit der vergleichenden  Betrachtungen der Höhlen des R heini­
schen S ch iefergeb irges kann folgendes gelten:Einen bestim m ten rh e in isch -w estfä li­
schen  Höhlentyp gibt es nicht. Jede Höhle ist ein Individuum m it v ielen  nur für s ie  
ch arakteristischen  E igenschaften. A llen falls können gew isse  P ara lle len  zw ischen den 
einzelnen Höhlen gezogen  w erden. Auch lassen  s ich  m eh rere  einander ähnliche Höh­
len  zu Gruppen zusam m enfassen . Zu solchen  Gruppen gehören etwa reine Klufthöhlen, 
reine Schichtfugen- bzw . Schichtgrenzhöhlen, kom binierte Höhlen. Die G ruppenzuge­
hörigkeit ist durch g leiche petrographische B eschaffenheit und tektonische B eanspru­
chung des H öhlenm uttergesteins bedingt. A lle  bere isten  Höhlen haben nahezu den g le i­
chen Bildungsgang durchlaufen. Über Bildungsdauer und B ildungszeit der einzelnen 
Höhlen lassen  s ich  v o re rs t  noch keine Angaben m achen.
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L ’ A G E  D E S  G R O T T E S  DU Q U E R C Y .

Le karst des C ausses du Q uercy apparait a ssez  sim ple au pre*  
m ier abord . L es C ausses sont constitués par des m asses de ca lca ire  ju rassique 
relativem ent hom ogènes, peu déform és par la tectonique, reposant sur un substra= 
tum m arneux liasique. L es r iv iè re s  allochthones le s  ont com partim entés en rég ions 
karstiques is o lé e s , Causse de M artel, C ausse de G ram at, Causse de Saint-C hels, 
C ausse de L im ogne; chacune de ce s  reg ion s présente des phénom ènes karstiques 
su p erfic ie ls  et un karst profond, se  manifestant à la fo is  par des pertes et des ré=  
surgences en activité et par des grottes et des gou ffres explorables se lon  le s  di= 
m ensions très  variab les .

La m orphologie a été étudiée par René CLO ZIER, qui a d ressé  
une analyse p ré c ise  et exacte des fo rm e s . Le karst profond a fait l ’ objet de nom 1 
breuses études p a rticu lières  et de quelques e ssa is  de synthèse, dont le s  principa* 
le s , après ce lle s  d 'E . A. M A RTEL , ont été publiées dans les  Annales de Spéléolo= 
gie (B .G È Z E , de LAVAUR, A . CA V A ILLE, e t c . ) .

B. GÈZE notamment a m ontré que les  poches à phosphorite du 
Q u ercy , exploitées au debut du s iè c le , étaient le s  restes  d ’ un karst profond fo s s i*  
lisé  par un rem plissage  d ’ orig ine v a r iée , détritique, chim ique ou organique. Les 
dépôts de sables et a rg iles  rou ges , les  con crétion s de ca lc ite , de phosphorite, de 
lim onite p isolith ique, de p yrolu site , sont datés par la  présen ce  d ’ une très  r ich e  
faune, com prenant des animaux de toutes c la s s e s , allant du Lutétien supérieur au 
Stampien supérieur et peu t-être  aussi à l ’ Aquitanien in fé r ieu r , c ’ e s t -à -d ir e  à la fin 
de la  période  pendant laquelle s 'e s t  éd ifiée  la su rface  éogène et s ’ est déposé le  s i*  
dérolithique. C es dern iers sédim ents ont fo s s ilis é  la pénéplaine, com m e les phospho* 
r ites  et les  dépôts d ivers qui y  sont a sso c ié s  ont fo s s i lis é  les grottes et gou ffres 
dont e lle  était creu sée .

L ’ étude de ce  karst éogène nous m ontre qu’ il constitue au m oins 
un systèm e karstique.

F o ss ilisé  dans les  parties basses de la  pénéplaine éogène, il  
sem ble etre resté  béant, ou seulem ent encom bré d ’ éboulis dans le s  parties élevées 
de cette su rface  (de 350 à 450 m ). L es parties supérieures des grands gou ffres 
verticaux du C ausse de G ram at, quelques grandes igues du C ausse de L im ogne (par 
exem ple l ’ Igue de P arro) pourraient aussi dater de l ’ éocèn e.
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Nous avons en tout cas un karst éocène dont l ’ h isto ire  parait 
sim p le , et bien datée par le s  fo s s i le s .

L ’ h isto ire  de la  karstification  quaternaire, dont nous voulons 
nous occu p er  surtout, est plus d iffic ile  à déterm iner avec p réc is ion . La m êm e com= 
plexité se  rencontre dans la m orphologie néogène et quaternaire, m ais on peut arri=  
ver à des conclusions assez  déta illées s i on a sso c ie  les  observations m orphologiques 
et le s  résu ltats des explorations spéléolog iqu es.

LE KARST ACTU EL: LES RESURGENCES.

Pour tenter une ch ron olog ie , nous étudierons d ’ abord le  sys = 
tèm e karstique actuel, fo rm é  essentiellem ent par le  réseau  souterra in  qui alim ente 
les grandes so u rce s . Nous avons déjà  essayé de recon stitu er , par la  com paraison  
des débits, l ’ a ire  d ’ alim entation de ces  d iv erses  sou rces .

Le spéléologue n’ a que rarem ent l ' o cca s ion  d ’ ob serv er  ces ca= 
vernes en p lein  jeu n esse ; il  faut des sé ch eresses  exceptionnelles, ou des m oyens 
techniques couteux (pom pages, destruction  de siphons) pour y  parven ir.

Ces ga leries  sont le  plus souvent en dessous du niveau des ri= 
v iè res  actu elles: 60 M. à la Fontaine des C hartreux, 42 M. â la Fontaine S ain t-G eorges, 
45 M. au Gourp de F énéyrols ; dans ces  ca s , e lles échappent à l ’ exploration  d irecte , 
en dehors de la  zone qu’ on peut atteindre par p longées.

Les expérien ces de co lora tion  montrent bien que la k a rstifica 3 
tion peut se  produ ire  en dessous du niveau actuel des eaux. Le cas des sou rces  de 
Touzac -  Soturac, sous le  lit du Lot, étudié par de LAVAUR, n ’ est pas unique. Cette 
année, à C azals (T arn -et-G aron ne) la  co lora tion  du ru isseau  souterra in  de la grotte 
des V ip ères , qui cou le  à peu près au niveau de l ’ A veyron , a m ontré que deux sour= 
c e s , situées à quelque 50 ou 80 cm . au dessus du, niveau d ’ étiage, m ais une sur 
chaque r iv e , avaient une alim entation com m une passant sous le  lit de la r iv iè re  et 
sans com m unication avec lu i. La co lora tion  de la  perte du Saut du Loup, à quelques 
k ilom ètres en amont de C aza ls , faite par B . GEZE et m oi-m êm e en 1955, avait éga= 
lem ent prouvé la réa lité  d 'u n e  circu lation  souterraine sous le  lit de l ’ A veyron .

Ces chenaux actifs  peuvent être exp lorés; j ’ en ai d écrits  quel = 
quesuns dans m on étude sur le bassin  karstique de la L ère; par exem ple, la  Source 
de la V e rr iè re  est alim entée par des ga leries  montrant les  joints et les  d iaclases 
plus ou m oins aggrandies, h é r issé e s  de lam es à arêtes a igües, de protubérances tran= 
chantes, creu sées  de cupules anguleuses, gauffrées de d épression s parfo is rég u liè res . 
On sait que des phénom ènes de co r ro s io n  sous p ression  peuvent expliquer ces  fo rm es.

L ’ exploration  récen te  de la ga lerie  de la grotte des V ipères en 
m ontre un nouvel exem ple (F ig . 1).

F igure 1: G rotte des V ip ères .

1 -  Plan d ’ ensem ble. V : entrée de la  grotte . P  et F: fontaines de la  P escadouyre et
du Fontet.

2 -  Plan de la grotte . B: barrage sur l ’ A veyron . e: en trée, t: aqueduc a tr ific ie l.
S: siphon dont on a fait sauter la voûte. 14° à 23°: tem pératures de l ’ eau le  
1er septem bre 1961. L es flèch es  indiquent le  sens du courant, f : a rr iv ée  d ’ eau 
fro id e . I à IV: tra ces  des cou p es.

3 -  Coupes perpendicu la ires à la  ga le r ie . Sur la coupe IV: e: en trée. S: Siphon, bs:
b ie f supérieur de l ’ A veyron ; bi: b ie f in férieu r de l ’ A veyron . t: aqueduc.

4 -  D iagram m e des fractu res du ca lca ire . H: plan horizontal. P : su rfa ce  des bancs
c a lca ire s , pendage 8°  N. DI: p rem ier  plan des d ia c la ses , d irection  35° NE, 
inclinaison  45° v ers  l ’ Ouest. D2: deuxièm e plan des d ia clases su bvertica l, di= 
rection  320° NO.
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La ga lerie  suit p lusieurs d ia clases p a ra llè les , de d irection  N ord-E st 
35 , in clin ées à 4 5 -5 0 ° vers  l 'O u e s t . C es d iaclases sont réunies par des ca ssu res  se= 
Ion un plan su bvertica l, de d irection  N ord-O uest 39 ° .  L es joints de stratifica tion  in= 
clin és selon  le  pendage à 8°  v e rs  le  Nord ne sem blent pas avoir de rô le  dans l ’ ouver® 
ture de la  g a ler ie : à peine s ’ ils  am orcent cà et là de petits éboulem ents.

L es dim ensions des d iaclases ainsi é la rg ies  sont parfo is  con sidérab les : 
7 â 8 m . de large  sur 10 à 15 m . de hauteur tota le , la  m oitié in férieu re  étant occupée 
par 1* eau de la r iv iè re  sou terra in e.

C es dim ensions perm ettent de d ire  que nous avons dépassé le  p rem ier 
stade (l ’ enfance) de l ’ ouverture de la  g a le r ie . Ce p rem ier stade s 'e s t  dérou lé dans les  
d ia c la ses , dont la d irection  est sous la  dépendance des efforts tectoniques ex ercés  par 
la  form ation  du synclinal de C a za ls , se lon  un axe E st-O uest, com m e tous les  accidents 
de la  bordure orien ta le  des C ausses du Q uercy ,

Chaque fo is  qu’  une sou rce  actuelle a pu être exp lorée , le  p rem ier 
stade de la  form ation  des ga leries  qui l'a lim en ten t est marqué par l ’ in tégrité des dia= 
c la se s : Il en est ainsi à L ivron , à la  V e rr iè re , à T hou rieys, à S a in t-G eorges. E xcepti* 
onnellem ent le  Gourp de F énéyrols et Saint-Sauveur sont établis dans des jo in ts .

La p rem ière  m arque d ’ évolution est l 'é la rg is se m e n t en "tunnel”  de ce  
qui était d’ abord une fente plus ou m oins a llongée. La ga lerie  de la  sou rce  de Cabouy, 
un peu plus haute que Saint-Sauveur, c e lle  de S a in t-G eorges, un peu plus haute que les 
L om bards, sont déjà c ir c u la ir e s , quoique constam m ent p leines d’ eau.

Aux V ip ères , l ’ é largissem ent de la  d iaclase est con sid éra b le , m ais 
ic i  la  ga lerie  est am phibie et des phénom ènes d’ éboulem ent com m encent à se  produ ire , 
ainsi que des sépots argileux sur le  fond et sur le s  p a ro is , deux phénom ènes qui m ar* 
quent le  début du stade de m aturité.

L es parois et la  voûte dans leu r partie aérienne sont toutes tap issées de 
verm icu lu res , â d ivers stades de dureté. Cette form ation  sem ble être un indice de jeu* 
nesse des g a le r ie s .

La G rotte des V ipères est m anifestem ent une déviation souterraine 
de l ’ A veyron , sans doute un co u rt -c ir cu it  du m éandre de B rousses (fig . 1). E lle sem b* 
le  nous prou ver qu’ actuellem ent le s  eaux des r iv iè re s  sont incapables de p rodu ire  une 
co rro s io n  im portante. Il en est de m êm e dans les  p ertes , tant ce lle s  de la  bordure du 
C ausse de Gram at (R oc de C orn , R éveillon , le  Saut de la  P u ce lle , Thém ines) que ce lle  
de la  bordure du C ausse de L im ogne (L om bard , Ligue de P e r s , Le C ro s , le  B osc e t c . . . )  
Les seu ls phénom ènes d’ intense co rro s io n  s ’ observent actuellem ent sur des a rrivées  
d ’ eau fro id e  du C ausse: puits term inaux des Igues du C artayrou, du Cloup de Rouquet, 
de P lanagrèze, affluents venus du C ausse au C ro s , à la  Grotte du Capucin ou à P ad irac.

Par con tre , dans toutes les  p ertes , les phénom ènes d’ éros ion  s ’ obser*  
vent (usure des p a ro is , ga lets), m ais il  est bien évident q u 'i ls  ne peuvent s 'e x e r c e r  que 
dans la m ésure oû ils  sont con sécutifs  à des phénom ènes de co rro s io n .

Ce sont donc le s  eaux fro id es  qui com m encent l 'o u v e r tu re  des g a ler ies . 
CORBEL a m ontré que les  eaux nivales sont particu lièrem ent a g ress iv es  (m algré l 'é lo =  
igem ent du C ausse de Gramat des neiges Cantaliennes, contrairem ent â c e  qu’ il é c r it ). 
On peut donc déduire de ce  fait que le  systèm e karstique actuel des C ausses du Q uercy 
a débuté lo r s  de la  d ern ière  période  n iva le , à la  phase humide et fro id e  qui, dans nos ré= 
g ions, a accom pagné la dern ière glaciation .

D epuis, d ’ a illeu rs , le  niveau du lot des r iv iè re s  à la  tra v ersée  du 
C ausse a très  peu v a r ié . Par exem ple, le  niveau d ’ étiage du Lot à C ahors se  ra cord e  à 
la  basse te rra sse  à la  so rtie  du C ausse; celu i de l ’ A veyron  à Penne égalem ent; Quant â 
la  Dordogne en amont de Sou illac, e lle  éd ifie  sa basse te r r a s s e . Rappelons d’ a illeurs 
que les  niveaux m agdaléniens des abris de Bruniquel, ainsi que ceux des environs de La3 
ca ve , sont in terstra tifiés  dans des lim ons d ’ inondation, à quelques m ètres au -dessu s de 
1’ étiage a ctu e l, et en core  subm ergés par les  grandes cru es .

Nous pouvons donc avoir  une certa ine ch ron olog ie  en ce  qui concerne 
le  systèm e karstique actuel, le  plus bas; ses  ga leries  profondes se sont ouvertes au
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dernier p ér ig la c ia ire ; depuis, e lles  ont peu évolué, sauf les  plus hautes, oû com m en *
cent le s  éboulem ents, et où s 'a m o rce n t  le s  dépôts d ’ a rg ile , dès qu’ e lles  deviennent
alternativem ent humides et sèch es selon  les  sa ison s.

LE KARST ACTU EL: LES PERTES.

L ’ alim entation du systèm e karstique actuel est a ssu rée  par des con= 
duits verticaux venus de la  su rface  du C ausse, ou par des pertes .

On connaît peu le s  p re m ie rs , sauf par quelques chem inées qui abou* 
tissent aux ga leries  p récéden tes, où que l ’ on retrouve au fond des gou ffres plus an» 
c ien s . On y ob serve  tou jours des tra ces  de co rro s io n  et d 'é r o s io n  tourbillonnaire , 
jam ais de con crétion s .

Les pertes  de la  bordure orienta le  du C ausse font égalem ent partie 
du systèm e karstique actuel. E lles sont bien m ieux connues que tous les  autres con= 
stituants de ce  systèm e.

On sait depuis longtem ps qu’ e lles  se sont établies à la  lim ite  des 
ca lca ire s  ju rassiques et des m arnes lia siqu es, m ais ce s  term es sont peu p r é c is . En 
fa it, la  stratigraphie de cette lim ite  est variab le , les  changem ents latéraux de faciès  
sont fréquents.

Dans toutes ce s  pertes le  creusem ent le  plus récent s 'e s t  produit, 
vers  l ’ in térieur des g a le r ie s , dans un ca lca ire  m arneux peu favorab le . Les chenaux 
sont souvent des joints é tro its , oû le s  décollem ents de feu illets sont fréquents, a lt«r=  
nant avec des d iaclases plus hautes qui perm ettent p arfo is  une com m unication  avec les  
étages su p érieu rs . C es ga leries  étro ites évoluent, après un p rem ier é largissem ent 
du â la  co rro s io n , par éros ion  alternant avec les  décollem ent de stra tes . E lles sont 
souvent incapables de prendre tout le  débit de la  r iv iè r e , selon  les  éros ion s  et les  dé= 
pots qui les  obstruent passagèrem ent; les  g ro sse s  eaux empruntent a lors  là  ga lerie  
su périeu re , qui dépend d 'u n  systèm e karstique antérieur et qui est plus ou m oins 
con crétionnée.

La perte de Lom bard au Nord de Puylagarde (Causse de L im ogne) 
m ontre ainsi une double ga lerie ; l ’ in fér ieu re , très  érod ée , recou verte  de ca illoux rou 3 
lé s , est creu sée  dans le  banc à gryphies de l ’ aalénien; e lle  n’ a aucune tra ce  de con= 
crétions (fig . 2 ).

La su périeu re , à 5 -  6 m ètres au -d essu s , correspon d  souvent avec l ’ in* 
fé r ie u re , par des fragm ents de d iaclases peu é la rg ies . E lle  est encom brée de dépôts 
argileux recou verts  par des élém ents de planchers stalagm itiques, et d iverses con= 
crétion s (sta lagm ites, sta lactites, co lon n es). M ais ce s  con crétion s , ainsi que les  pa= 
ro is  et le s  voûtes sont uniform ém ent recou vertes  par 4 ou 5 cen tim ètres d ’ épaisseur 
d 'a r g i le , déposée par les  cru es  qui rem plissen t 1’ étage s e c .

A la partie in férieu re  de la  ga lerie  (à 400 m . de l ’ entrée) les  con* 
crétion s sont tran sform ées en arg ile  m olle  tru ffée  de fins cristaux  de ca lc ite , et e lles 
s ’ affaissent sous leur propre  poids. P a re ille  observation  a été faite à P ad irac, à Roc 
de C orn , au Saut de la P ucelle  par leu rs explorateurs re sp e c tifs . A R éveillon , les 
éboulis s ’ effondrent au m oindre ch oc .

L ’ h isto ire  de toutes ces  pertes est donc identique et perm et de rem on= 
ter à une période  antérieure du quaternaire. Nous avons su ccessivem ent:

-  E tablissem ent d 'u n e  p rem ière  ga lerie  à la  base du ba jocien , dans le  banc 
le plus soluble du ca lca ire , pendant une période  humide et fro id e .

-  A ssèchem ent p ro g r e s s if  de la  g a le r ie , dépôt d 'a r g ile s  et début du con* 
crétionnem ent.

-E tab lissem en t d 'u n e  deuxièm e g a ler ie , plus basse , lo r s  d 'u n e  deuxièm e 
phase fro id e , à partir d ’ un point de la  ga lerie  p récéden te, rarem ent à partir de l'en trée



Figure 2.

Coupe de l ’ Igue du Cloup de Rouquet. - La perte de Lom bard à Puylagarde.
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m êm e de la p erte , dans les  m arnes assez  peu solubles de l ’ Aalénien et T oarcien .

-A grandissem ent de cette g a le r ie , assèchem ent total de la ga lerie  
su périeu re , poursuite du concrétionnem ent.

-E ro s io n  de la ga lerie  in férieu re , avec irrégu la rités  de la  pluvio= 
sité (cru es) et envahissem ent interm ittant de la ga lerie  supérieure: c ’ est la  phase 
actuelle.

Nous pourrions établir le s  con cordances clim atiques suivantes avec 
les dern iers épisodes de l ’ h isto ire  du quaternaire:

La ga lerie  supérieure s ’ est ouverte à l ’ avant dern ier p érig la cia ire  
(R iss); e lle  s 'e s t  asséch ée et concrétionnée pendant l ’ in terg lacia ire  R iss-W ü rm ; la 
ga lerie  in férieu re  s ’  est ouverte au début du dern ier p ér ig la c ia ire ; e lle  évolu e , tandis 
que la ga lerie  supérieure se dégrade, à 1’ in terg lacia ire  actuel.

Les pertes nous m ontrent la  superposition  de deux systèm es kar» 
stiques s u c c e s s ifs . C eu x -ci ne sont indépendants que près de la p erte , où nous pou» 
vons trouver des ga leries  sèch es et des ga leries  actives sép a rées . V ers  l ’ in térieu r, 
elles sont en relation  l ’ une avec l ’ autre et les deux systèm es tendent à se re jo in d re .

A l ’ autre bout, le s  g a ler ies  alimentant les résu rgen ces  de systè» 
m es karstiques consécutifs sont le  plus souvent sép a rées , com m e le  montrent les  en» 
sem bles de grottes étagées le long des va llées . Mais si on rem onte les  ga leries  hautes, 
e lles sont trè s  vite co lm atées par l ’ a rg ile  venue avec les eaux des cru es depuis les 
ga leries  b a sses ; l ’ établissem ent de planchers stalagm itiques s ce lle  le s  bouchons d ’ ar = 
g ile . P a r fo is , les ga leries  hautes des résu rgen ces  servent de trop  p lein  (Saint-G éry, 
la M adeleine, Sainte-E ulalie, Fourfoul de M alpérié , l ’ Oule) m ais leur déstinée, à la  
suite de l ’ in term ittence de leu r débit, est d ’ être com blées par l ’ a rg ile  et les  c o n cré »  
tions s u cce ss iv e s .

Les anciennes sorties  sur le s  versants des va llées de 1’ avant-dern i» 
er des systèm es karstiques peuvent etre  datées par la  faune (le B retou , les  A nglais, 
le  B o sc ). Situées entre 20 et 30 m . au -dessus des va llées actu elles, e lles montrent 
une faune fro id e  avec grand Ours des cavern es, R hinocéros tichorhinus. Renne, a sso »  
c iée  à des industries humaines du Paléolithique m oyen (et parfois A urignacien, com m e 
au Cuzoulet de B runiquel). Leur niveau co in cide  avec les plus bas pa liers de la m oyen» 
ne te rra sse  (45 à 60 m . ) de 1 'A veyron  et du Lot in férieu rs. E lles sont souvent fo s s ili*  
sées par des cou lées de p ie rra ille s  qui, par a illeu rs , sont in terstratifiées  dans des 
gisem ents m agdaléniens (abris de Fontalès et de Bruniquel).

On peut donc déduire la su ccess ion  de deux systèm es karstiques, 
sans fa ire  trop interven ir des considérations d’ altitude. C e lle s -c i  ne jouent qu’ appro» 
xim ativem ent, statistiquem ent p ou rra it-on  d ire , si le  nom bre des cavités connues é» 
tait suffisant. L ’ étude du systèm e karstique actuel m ontre d ’ a illeurs que la  même 
sou rce  peut être  alim entée par des g a ler ies  situées à des niveaux d ifférents.

LES PLUS ANCIENS SYSTEMES KARSTIQUES.

Les considérations d 'a ltitu de perm ettent cependant d’ établir la p ré»  
sence de tro is  systèm es karstiques su p erp osés . Il est logique de les m ettre en con» 
cordance resp ective  avec les  tro is  systèm es de te rra sses  des r iv iè res  après le  dé» 
bouché des C au sses, et on les  rep ère  a ssez  bien sur les  versants des va llées  de la 
Dordogne, du C é lé , et de l ’ A veyron , à 0 -  10 m . ,  20 -  30 m . , 80 -  120 m . au -dessus 
de 1* étiage.

Dans la m asse du C ausse, les observations d’ altitude sont beaucoup 
plus im p ré c is e s . Nous avons déjà dit, d ’ a illeu rs , que 1’ exploration m ontrait, après 
des chem inem ents assez  lon gs, la  coa lescen ce  des systèm es k arstiques. Cependant, 
on a d ’ a ssez  nom breux exem ples de ga leries  superposées par l ’ exploration  des gouf»
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f r e s .  Il y  a bien tro is  niveaux à P ad irac, tro is  à P lanagrèze, tro is  au Cloup de Rou= 
quet (fig . 3).

M ais l ’ évolution prop re  des ga leries  détruit a ssez  fréquem m ent cet ar =
rangem ent.

Par exem ple, le s  effondrem ents de voûtes, générateurs des gou ffres , se 
sont produits à des altitudes variab les  suivant la  lithologie  des d ivers niveaux calcai=  
r e s . Des élém ents d ’ anciens systèm es karstiques ont pu re jou er loca lem en t. A insi, 
les  r iv iè res  de l 'Ig u e  de T ou lze , de l ’ Igue de Saint-Sol, des ga leries  de L acave , des 
ga leries  de la  G rotte du Capucin ou de ce lle  de la  D am e-B lanche. C es d ifférentes re*  
p r ises  d’ activités sont parfo is  in v ersées , la  ga lerie  étant creu sée  dans un sen s, et 
la  re p r ise  d ’ activité ayant lieu  en sens opposé. Ce n’ est que pour une étude des dé* 
pots, avec coupes et analyses, que l ’ on peut reconstituer l ’ h isto ire  de la cavern e.

L ’ exem ple le  plus caractéristiqu e sem ble être la  grotte de P ech -M erle  à 
C a b rerets . La ga lerie  prim itive a sans doute été ouverte à la  phase p ér ig la c ia ire  la 
plus ancienne, peut être avant M indel. A l ’ in terg lacia ire  qui suit, la  grotte se  col=  
mate en partie d’ a rg ile , s ’ agrandit par éboulem ents et connaît un p rem ier con cré*  
tionnem ent.

A cette p ériod e , dans une caverne voisine remaniant une poche à phos* 
phate se fo s s ilis e  le  cé lèb re  L ion  de C a ja rc .

Au R iss , nouvelle re p r ise  d ’ activ ité , les con crétion s p rim itives sont 
co rro d é e s  par l ’ eau, s ’ éboulent, la  ga lerie  s ’ agrandit par une nouvelle phase de 
co rro s io n .

A l ’ in terg la cia ire  R iss-W ü rm , de nouvelles con crétion s se form ent, les  
dépôts argileux crista llisen t en faux planchers stalagm itiques, les  colonnes ca ssées  
se  ressoudrent selon  des " c a ls "  de ca lc ite  fra îch e .

Au W ürm , la  grotte est en core  ouverte , et sert de rep a ire  aux ou rs ; à 
la  fin  de cette  p ériod e , après un intense concrétionnem ent, le s  hom m es la  fréquen= 
tent, y  dessinent les  figurations p ariéta les , et e lle  finit par etre s ce llé e  par les é= 
boulis su p erfic ie ls  qui fluent dans toute son ouverture d’ entrée.

Depuis lo r s ,  l ’ évolution des con crétion s est très  d iv erse . Dans le s  par* 
ties hautes, peut être  sous la  dépendance de phénom ènes biochim iques récam m ent dé* 
couverts par CAUM ARTIN, le s  con crétion s se dégradent, se  d igèrent, les  colonnes 
d isparaissent, et il ne re ste  plus que le s  " c a ls "  des soudures p récéden tes, qui se dis* 
posent en disques plus ou m oins is o lé s  du reste  des con cré tion s . A illeu rs , le  phéno* 
m ène de d igestion  des con crétion s se traduit par la  p résen ce  de m on d -m ilch , com m e 
à la  grotte vo is in e  de M onclar où le  phénomène est plus typique. Dans le s  parties bas* 
s e s , le s  eaux saturées de carbonate, venues de la  su rface  ou ayant ru isse lé  sur les 
paroies  supérieu res après condensation in tense, déposent des con crétion s jeunes, 
class iqu es dans la  plupart des ca s , excentriques parfois  lorsqu e les  conditions loca les  
le  perm ettent.

F igure 3 ; Schém as m orphologiques.
Sur le s  deux p ro fils : ^

G éolog ie : 1 : in fra lia s . l3; charm outhien, a: ca lca ire . 1’ : toarcien . J: 
ju rassiqu e . J®: k im m eridgien . s: sidérolith ique. m : m olasse  ter* 
t ia ire . m ’ : ca lca ire  tert ia ire .

M orphologie: 1 - 1: p ro fil en long des r iv iè r e s , t j ,  t 2 , t3 : te rra sse s  des 
fleuves et r iv iè r e s . P: su rface  d* éros ion  p lio cèn e . E: su rface  d’ é* 
ros ion  éogène.

P ro fil 1 -  C ausse de L im ogne. 1: perte de Lom bard. 2: sou rce  de L ivron . 3: Igue 
de C arteyrou . 4: sou rces  de la  L ère . p: poches â phosphate.

P ro fil 2 -  C ausse de G ram at. 1: perte  de R éveillon . 2 : G ouffre de P lan agrèze. *: 
G rottes étagées sur la  va llée  de la  D ordogne. 4: sou rce  du L im on.
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CONCLUSION.

Le Karst du Q uercy  est donc très  ancien et com porte  deux phases dont on 
peut dégager l ’ h isto ire :

1) Une phase éogène, le  karst des phosphorites, épisode très  particu lier 
et a ssez  bien connu depuis les  études de B . G È ZE.

2) Une phase quaternaire, où on distingue tro is  stades, correspondant à 
l ’ établissem ent de tro is  systèm es karstiques s u cce s s ifs , â m ésu re  de l ’ enfoncem ent 
des v a llées . Chaque systèm e s ’ établit lo r s  de la période p é r ig la c ia ire , il s ’ asséch e 
en partie par l ’ enfoncem ent de la  va llée  qui co in cide  avec le  début de l ’ in terg lacia ire  
suivant. Il se  colm ate d ’ a rg ile  d ’ abord, de con crétion s ensuite, durant toute la durée 
de cet in terg la c ia ire . Il est rem p la cé , enfin, par un nouveau systèm e karstique, en 
moyenne plus bas d’ une distance correspondant à c e lle  qui sépare  les  te rra sse s  flu= 
v ia le s . L oca lem ent, des élém ents des anciens systèm es karstiques évoluent pour leur 
propre  com pte avant de se  co lm ater définitivem ent par de 1’ a rg ile  et un dépôt sta lag3 
m itique sans form e  et m a ssif.

Entre ces  deux grandes phases karstiques, tout le néogène s ’ est écou lé 
sans la is s e r  de tra ces  certa in es . On ne sait r ien  du m iocèn e . On devine au p liocène 
une re p r ise  d ’ éros ion  qui ouvre des " c o u lo ir s "  et des "b a ss in s "  où s ’ in sta lle  le  ré= 
seau hydrographique su p erfic ie l actuel.

Au p lé istocèn e, les  va llées s ’ im prim ent dans le  fond de cette  p rem ière  
ébauche, en un dense réseau  de r iv iè re s  actives qui entament la su rface  éogène, et 
décapitent le s  cavités des phosphorites. M ais après chaque période  p é r ig la c ia ire , ce  
réseau  se  dégrade de plus en plus: la  partie supérieure de chaque va llée  autochthone 
s ’ asséch e d ’ abord, avec l ’ établissem ent d ’ un p rem ier systèm e karstique, pu is, c ’ est 
la partie m oyenne qui s ’ a sséch e , avec la  naissance d’ un deuxièm e systèm e karstique 
et la  form ation  de chapelets de dolines dans la  partie sèche depuis le  stade précédent.

Enfin, au W ürm , un tro is ièm e  systèm e karstique se  constitue: celu i qui 
fonctionne actuellem ent, au m oins dans ses  parties hautes et exp lorab les , pendant que 
toutes les  va llées  autochthones (sauf l ’ A lzou , m ais H. ROQUES a tenté d’ expliquer 
cette exception) deviennent des va llées  sèch es et qu’ une nouvelle étape du creusem ent 
des dolines se  produit. La fin du W ürm ennoye tous le s  paysages sous le  ca illou tis so= 
liflu és , â peine rem aniés au fond des va llées  au mom ent des grandes c ru e s . D epuis, 
les  paysages sont à peu près fig és .

Il y  a, com m e on le  vo it, d’ a ssez  la rg es  lacunes dans l ’ h isto ire  de la  m or = 
phologie externe, m ais e lles  peuvent ê tre  en grande partie com blées par 1’  étude de la 
m orphologie interne.

Le K arst des C ausses du Q uercy , com m e celui de toutes le s  rég ion s stabi = 
U sées depuis longtem ps a souvent été c la ss é ; il  n ’ est ni petit, ni grand, ni com p le t, ni 
in com plet, ni h olo , ni m é ro . Il est com plexe , fo rm é  de karsts su p erp osés, de m oins en 
m oins évolués à m ésure qu’ ils  sont plus ré ce n ts . Ici en core , on doit substituer l ’ étude 
dynamique chronologique des phénom ènes à l ’ étude statique spatiale de la m orph olog ie . 
La sp é léo log ie  est a lors  un élém ent indispensable de cette construction  nouvelle.
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D is  k u s  s i o n .
BONNET: Le creu sem en t quaternaire des va llées  ne doit pas être élevé au rang 

de dogm e com m e l ’ im pliquait la  théorie  eustaticienne absolue de D E PER ET. 
Ce creu sem en t quaternaire m is en évidence dans les  va llées  qui entaillent 
le  C ausse du Q u ercy  n ' est pas applicable à la  basse  va llée  du Rhône où la  
su rface  de 180 m qui tronque le  C rétacé  des garrigues n îm oises est d ’ âge 
Pontien (P liocèn e  m arin  fossilisan t des ravins em boîtés dans cette su rface  - 
BONNET, Inqua R o m e -P ise  1953). P a r con tre dans les G orges du Gardon 
com m e dans le  Q uercy  le  creusem ent pas beaucoup p ro g re ssé  depuis le  W ürm . 
Deux régions présentant des évolutions différentes m ontrent qu* une étude de 
datation du creusem ent doit etre rep la cé  dans son cadre  paléogéographique.

CORBEL: Il ex iste  une re la tion  entre la  structure horizontale et l ’ établissem ent 
de niveaux en grotte recon n a issa b les . En structures p ljs s é e s , chaotiques, de 
tel niveaux sont généralem ent introuvable.
Le début du creusem ent principal du V erdon  sem ble se  situer au V illafran= 
ch ien , p rem ière  grande époque fro id e  dans le  Sud-Est de la  F ran ce .

CAVAILLE: P our répondre à M . CO R BE L, je  dois indiquer que le s  te rra sses  qui 
peuvent e tre  m ises  en con cordance  avec le s  niveaux de grottes sont situées 
dans une structure toute d ifférente, c ’ est à d ire  dans la  m olasse  de l ’ Aqui» 
taine. La con cordance  des niveaux est due à la  m orph olog ie , et non pas pro= 
voquée par des con cord an ces litholog iques.
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Paul DUBOIS

L E S  C I R C U L A T I O N S  S O U T E R R A I N E S  
D A N S  L E S  K A R S T S  B A R R E S  DU B A S  L A N G U E D O C

L es récen tes études de Claude MEGNIEN (1, 2) ont prouvé l ’ ex istence , dans 
certa ines conditions, d’ une nappe d ’ eau dans le s  c a lca ire s . C es observations étant ef= 
fectuées dans le s  karsts peu développés du départem ent de l ’ Yonne, il était intéressant 
de se  dem ander, à la  suite de B . G EZE (3), si des cas sem blables existaient dans les 
grands k a rsts . Nous avons, à ce  point de vue, ch o isi l ’ exem ple du B as-L angu edoc, une 
grande rég ion  karstique fra n ça ise .

L ’ hydrologie sou terra ine du B as-L anguedoc est ca ra cté r isé  par l ’ existence 
d’ une sé r ie  de karsts b a rrés  par de grandes fa illes  N E-SW , au long desquelles s ’ éta= 
blissent les  ém ergen ces principales de la région  (4), qui sont de type vauclusien . L ’ é = 
tude de ce s  ém ergences m ontre qu’ e lles  sont, en fa it, la  r e sso r t ie  du trop plein de vé= 
ritab les nappes aqu ifères insta llées dans le s  fissu res  du ca lca ire . Deux exem ples vont 
être exam inés à c e  point de vue, avant de dégager, en con clu sion , le s  ca ra ctè res  de ce  
type de c ircu la tion  karstique en nappe.

I -  LIROU SOUTERRAIN (Carte figure 1)

Le L irou  sou terra in  se  situe dans le  C ausse de V io ls - le -F o r t ,  grand en= 
sem ble de terra ins ca lca ire s  ju ra ss iq u es , situé 5 une vingtaine de k ilom ètres au Nord 
de M ontpellier. Du point de vue m orphologique, le C ausse de V io ls - le -F o r t  est diffé= 
rent d’ un C ausse c la ss iq u e , puisqu ’ il s ’ agit d ’ un ensemble de terra ins p lis s é s , rabo* 
tés par une su rfa ce  d ’ é ros ion  (M iocène ? )  déterm inant l ’ aspect de plateau ca lca ire .

Pour notre étude, la  zone orienta le  du C ausse est la  plus in téressante: c ’ est 
un karst barré  par une grande fa ille  NE-SW , drainé par un cou rs  sou terra in , dont le  
point de re ss o r t ie  se situe en cru e  â l ’ ém ergen ce  tem pora ire  du L irou .

Sur la  carte  figure  1, on ob serve  en a r r iè re  de la  résu rgen ce  du L irou , un 
très grand groupem ent de ca v ités , dont on sait qu’ il jalonne le cou rs sou terra in , puis = 
que une de ces  ca v ités , l ’ A ven de la  Baraque (5 ), perm et de le  re trou ver à 161 m ètres 
en sé ch e re sse  sous la  su rfa ce  du ca u sse . Le groupem ent de cavité  est lié  à la va llée  
tem poraire  de la D erid ière  et à une zone de dépression  topographique du C ausse, la 
plaine des F eu illes . Il y  a donc ic i ,  en con firm ation  de la  lo i de P a ra m elle , lia ison  en= 
tre la topographie de su rfa ce , la répartition  des cavités et le  cou rs  souterrain .
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L ’ étude du réseau  souterra in , effectuée â la  résu rgen ce  du L irou  et à 1' A= 
ven de la  B araque, m ontre que l ’ écoulem ent de l ’ eau, bien que s ’ effectuant en partie 
au dépend de g a ler ies  pénétrables à l ’ hom m e, se  com porte  com m e l ’ écoulem ent d’ une 
véritab le  nappe aquifère en terra in  p erm éable . En quelque so r te , la  nappe d’ eau ennoie 
le  systèm e de ga leries  et le  systèm e de fis su res  connexes et c ir cu le  à l ’ in térieur de 
tout ce  réseau  de v ides:

E n  m a i g r e s  e a u x ,  aucun écoulem ent apparent n’ est estim able dans la  
nappe. A l ’ Aven de la  B araque, e lle  est alim entée par deux petits affluents. E lle  con* 
stitue une ré s e rv e  d ’ eau con s id éra b le . A insi en 1938, R . de JOLY (5) a d irigé le s  es = 
sais de pom page du siphon du L irou : 840 m^ d ’ eau ont été extraits à ra ison  de 7 m V  
h eure, la  ba isse  du niveau forte  le s  p rem ières  24 heures (1 m ) est stab ilisée  par la  
suite et R . de JOLY note que la  rem ontée d’ eau est continuelle. Le siphon franchi en 
plongée par H. LOM BARD, M . LAURES (6 ) a pu évaluer sa contenance à 360 m 3. Le 
siphon n’ étant alim enté ni à 1* am ont, ni â 1’ aval, c ’  est donc un véritab le  rabattem ent 
de nappe aquifère qui a conditionné la  rem ontée de 1’  eau.

E n  f o r t e s  e a u x ,  la  su rface  de la  nappe m onte, ennoyant le  systèm e de 
ga leries pénétrables en s é ch e re sse . La rem ontée est de 32 m au L irou  (soit 5 m ètres 

au -dessus de la  bouche in férieu re ); la  nappe s ’ extravase a lors  à l ’ extérieur par la  ré*  
surgence du L irou , et par des points d ’ ém ergen ce con nexes, les  B oulidous. A l ’ Aven 
de la  Baraque la  rem ontée d’ eau est de 33 m . Une a ltim étrie  p ré c ise  a m ontré que les  
variations du plan d’ eau de la  résu rgen ce  du L irou  et de l ’ A ven de la  Baraque étaient 
identiques. L ’ Aven de la  Baraque est un systèm e d ’ équ ilibre , avec environ 300 m de 
g a le r ie s , sur le  L irou  sou terra in . L ’ ennoyage des ga leries  de l ’ Aven s e  fait sans c ir  = 
culation d ’ eau, uniquement par rem ontée du plan d ’ eau gén éra l. Aucune turbu lence, ni 
courant v iolent n ’ existe  dans les  g a le r ie s : c ’ est ainsi qu’ on peut actuellem ent v o ir  les  
signatures des p rem iers  exp lorateurs (R .d e  JOLY) v ie ille s  de 23 ans in scr ite s  dans 
l ’ a rg ile ; pourtant ce s  signatures sont noyées régu lièrem ent sous plus de 30 m d ’ eau 
p lusieurs m ois par an.

Au total, le  fonctionnem ent du L irou  souterrain  présente toutes les  ca ra cté*  
r istiq u es  d ’ une nappe aqu ifère ennoyant un réseau  de ga leries  et de fis s u re s . Par ré= 
féren ce  aux observations de C . MEGNTEN, on doit con s id érer  que 1' étendue de la  nappe 
est en rapport avec c e lle  de la  zone dépressionnaire  de la  su rface  topographique, sous 
laquelle se  lo ca lis e  l ’ altération  maxim um  du ca lca ire . Il est de m êm e com préh en sib le  
que cette zone soit aussi c e lle  dans laquelle  le s  cavités sou terra ines se sont développés 
préférentiellem ent.

II - LE RIEUMASSEL SOUTERRAIN (Carte figure 2).

Le R ieu m assel est une petite r iv iè re  tem pora ire  (coulant en p lu ie), située 
dans le  départem ent du Gard â environ  40 km au Nord de M ontpellier. Il a ssu re  le  dra i*  
nage du synclinal de Pom pi gnan et des m a ssifs  périphériques: B ois de M ounié, C ausse 
de l ’ H ortus, Coutach. La rég ion  ainsi définie est un grand ensem ble de ca lca ire s  juras=  
sique su périeu r, cré ta cé  in fér ieu r . Le R ieum assel y  c ircu le  dans un lit nettement sur* 
im posé sur une v ie ille  su rface  d ’ éros ion  (M iocène ? ) ,  ce  qui explique son cou rs  très  
sinueux à nom breux m éandres et son tra cé  perpendicu laire à l ’ axe du synclinal q u jil 
draine. Le drainage habituel de la  rég ion  est souterrain  sauf lo r s  des p lu ies . Au point 
de vue hydrologique, il s ’ agit d ’ un karst barré  â l ’ Est par une grande fa ille , dont l ’ é* 
coulem ent sou terra in  se d irige  v ers  la  sou rce  vauclusienne de Sauve. Sur la  ca rte  figure
2 on peut v o ir  la répartition  des cavités sou terra ines actuellem ent connues (7) dans cette 
zone. Les cav ités sem blent ja lonner un cou rs  sou terra in  du R ieu m assel, puisque six  
d ’ entre e lles  perm ettent de re trou ver l ’ eau. Ce sont de l ’ amont v e rs  l ’ aval (côtes en 
sé ch e re sse ): l ’ aven é m iss if de B égué-Ponchon  (-38 m ), l ’ aven de la  Vache (-67  m ), 
l ’ aven de Piém ont (-55  m ), le  grand Aven (-29  m ), le s  avens du F rère  (-33  m ) et de la
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Soeur (-37  m ). C es deux dern ières cav ités sont situées dans la  zone où l ’ écoulem ent 
sou terra in  conflue avec le  cou rs sou terrain  du V idourle . G râce à ces  cavités regards on 
peut donner le  tra cé  approxim atif du R ieum assel sou terra in , com m e effectué dans la 
figure 3.

Dans les  cavités on constate que:
-  aucun courant n’ est v is ib le  à la  su rface  de l ’ eau en s é ch e re sse , a lors  que la 

fontaine de Sauve a un débit pérenne,
- en cru e  les  cavités se rem plissen t par rem ontée générale du plan d ’ eau, sans 

courant violent, au niveau des g a ler ies .
C es ca ra ctè re s  sont nettement ceux d 'u n e  nappe aqu ifère et non pas d 'un e ri= 

v iè re  souterraine circu lant uniquement dans un réseau  de g a le r ie s .
L es m ésures altim étriques effectuées dans le s  cavités montrent que la  nappe 

a une pente d 'en v iron  2 ° /o o o  en sé ch e re sse . E lle se situe à 30 - 35 m sous les côtes 
correspondantes du p ro fil d ’ équ ilibre du R ieu m assel. L ors  des pluies le  niveau de la  
nappe monte et tend à ven ir se  ra c co rd e r  en su rface  au R ieum assel aérien . Ce fait est 
nettement prouvé par des cavités te lles que l ’ Aven de P iém ont (-55  m ) situé à 150 m du 
R ieum assel aérien . En sé ch e re sse  on descend 30 m plus bas que le  R ieum assel aérien . 
En crue l ’ eau rem onte dans l ’ aven jusqu ’ à une cote  qui corresp on d  à ce lle  du Rieum as = 
sel aérien  devenu a lors  a ctif. Dans ce  cas lim ite  la  nappe aquifère souterraine joue en 
quelque sorte  le  rQle d ’ une nappe phréatique dépendant du R ieu m assel aérien . Dans les  
cavités étudiées la  rem ontée maxim um  de plan d ’ eau est de:

40 m à l 'a v e n  de Bégué Ponchon. Il est a lors  é m iss if.
35 m à l ’ aven de la  Vache
30 m à l 'a v e n  de Piém ont
20 m aux avens de Sauve.
On constate que l ’ élévation  du plan d 'e a u  diminue de l 'a m o n t vers  l 'a v a l ; ce  

résultat est norm al puisque vers  l 'a v a l la  nappe souterra ine va se  ra cco rd e r  au niveau 
de base lo ca l (R ieum assel aérien , puis V idourle aérien ) et que la rem ontée du plan d'eau 
s ’ a rrête  dès que la  nappe a atteint ce  niveau de base.

En con clu sion , le  bassin  du R ieum assel est drainé souterrainem ent par une 
nappe aquifère circu lant dans un systèm e de ga leries  et de f is su re s . On ne possède au* 
cune idée sur 1’  extension exacte de cette  nappe, m ais il est très  probable qu’ elle  est 
liée  â la  va llée  sèche du R ieu m asse l.

III - CONCLUSIONS SUR L ’ EXISTENCE D 'U N E NAPPE D’ EAU DANS LES KARSTS 
BARRES.

L es deux exem ples étudiés ont m is en évidence l ’ ex istence d ’ une nappe d 'ea u  
dans les  ca lca ire s  très  karstiques du ju rassique su périeu r, lo rsq u ’ ils  se  trouvent en po= 
sition  de karsts b a rré s . D’ après les  observations de te rra in s , il  sem ble que ce  résultat 
soit général pour le s  nom breux karsts barrés du B as-L anguedoc.

Deux constatations paraissent gén éra les: la nappe est en relation  avec le  tra= 
cé  topographique de su rface  et e lle  ennoie un réseau  de ga leries  et de f is su re s .

1 ° -  R e l a t i o n  d e  l a  n a p p e  a v e c  l a  t o p o g r a p h i e  d e  s u r f a c e  
e t  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c a v i t é s .

Dans le s  deux cas étudiés , la  nappe parait être  en rela tion  avec les creu x  to= 
pographiques ou va llées  sèch es de su r fa ce . Dans ces  creu x  se concentrent égalem ent 
les cavités sou terra in es . Il sem ble y  avoir  rapport étroit entre tous ces  phénom ènes, 
com m e déjà mentionné dans le  cas  du L irou . Les observations de C.M EGNIEN (1, 2) et 
ce lle s  rapportées par B .G E Z E  (3) m ontrent que cette relation  est générale dans les cal= 
ca ires  en con firm ation  de la  lo i de P aram elle . C eci peut ê tre  d ’ un grand intérêt pour 
les rech erch es  hydrologiques dans les  karsts b a rrés : lo rsq u e  dans un karst b a rré , à
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écoulem ent sou terra in , i l  y  a en su rface  concentration  de phénom ènes tels que va llées  
s è ch es , creu x  topographiques, avens e tc . — . il y  a présom ption  pour q u 'e n  profondeur, 
sous la  zone de concentration , ex iste  une nappe d’ eau souterra ine étendue dans un ré= 
seau de fis su res  et de g a le r ie s . La re la tive  étendue de cette nappe d ’ eau perm et a lors  
de la  re ch e rch e r , sans a léas, par fo ra g e .

2 ° -  D i s p o s i t i o n  d e  l a  n a p p e  d a n s  un  r é s e a u  d e  g a l e r i e s  
e t  d e  f i s s u r e s .

Dans le s  cas  étudiés ic i  et dans les  autres cas de karsts b a rrés  du B as-lan= 
guedoc, l 'o b se rv a tio n  m orphologique des ga leries  des cavités sou terra ines m ontre que 
leur creusem ent n’ est pas dû à l ’ é ros ion  phréatique qu’ e lles  subissent actuellem ent, 
m ais à un stade d ’ é ros ion  an térieur, en partie  en conduite fo r c é e .

Durant c e  stade d ’ é ros ion  antérieur supposant un niveau de base in férieu r de 
30 â 50 m à l ’ actuel, le  karst a subi une évolution profonde avec creusem ent d’ un im= 
portant réseau  de ga leries  et aggrandissem ent maxim um  des f is su re s . La rem ontée du 
niveau de base , due à la  fo is  au re jeu  de la  fa ille  gén éra trice  du karst barré  et â une 
varia tion  du niveau m arin  a stoppé l ’ écoulem ent vers  le s  anciennes ém ergen ces . Le 
karst ancien a été noyé, et l ’ on com prend fort bien que, vu son altération , il  s ’ y  soit 
installée une nappe souterra ine rem plissant d ’ anciennes fis su re s  et g a le r ie s .

Une te lle  conception  de l ’ écoulem ent d’ un karst b a rré  est très  im portante 
au point de vue de l ’ u tilisation de 1* eau ém ergeant de ce  k arst. L ’ ém ergen ce  d’ un an» 
cien  k arst, noyé et barré  par fa ille  est nécessa irem ent une fontaine de type vauclusien , 
l ’ eau atteignant son m axim um  de v itesse  dans le s  ga leries  débouchera à la  su rface  par 
une ancienne ga lerie  constituant ainsi le  siphon class iqu e en U ou V . On a adm is depuis 
M ARTEL que la  section  de la  ga lerie  siphonante rem m enait à la  su rface  la  totalité du 
volum e d ’ eau débité. A ussi M A RTEL con sid éra it les  fontaines vauclusiennes com m e 
particu lièrem ent fra g ile s , l ’ éboulem ent ou le  désam orçage  du siphon pouvant tarir  la 
fontaine. Bien au con tra ire  s i l ’ on admet que l ’ eau d ’ une fontaine vauclusienne d ’ un 
karst b a rré  n’ est en quelque sorte  que le  déversem ent du trop  plein d ’ une nappe aquifère, 
il se ra  p oss ib le  d ’ u tiliser  cette  nappe com m e une nappe phréatique norm ale dont le  dé= 
bit est suceptible d ’ e tre  accru  par pom page.

Il est bien évident que la  quantité d ’ eau récu pérab le  se ra  très  variab le  et que 
des essa is  de pom page identiques à ceux effectués sur nappe c la ss iq u e , peuvent seuls 
fix e r  les  débits optim um s.

Cette p oss ib ilité  n’ est actuellem ent qu’ hypothèse, puisque, en application 
des idées de M ARTEL, on n ’ a jam ais effectué des e ssa is  de pom page sérieu x  sur une 
sou rce  vauclusienne. Il sem ble que ce s  essa is  peuvent être  en trepris sans danger pour 
la  sou rce ; le  risque m axim um  couru  étant que la  perm éabilité  du réseau  de fis su res  
dans lequel est établie la  nappe ne perm ette pas un réajustem ent hydrostatique im m é= 
diat, c e  qui conduirait à une ba isse  rapide du niveau de la  so u rce . Dans ce  cas l ’ arrêt 
du pom page redonnera à la  sou rce  son niveau norm al.

En conclusion  il sem ble que la  nappe aquifère d ’ un karst b a rré  noyé présente 
un intérêt certa in  pour le s  rech erch es  d ’ eau dans les  zones ca lc a ir e s . L o r s q u 'i l  y  a un 
karst barré  et dans le s  conditions étudiées il y  a théoriquem ent p oss ib ilité  d 'ob ten ir  une 
grande quantité d’ eau:

- par forage  dans le s  creux  topographiques à concentration  m axim um  de phéno* 
m ènes karstiques,

- par pom page d irect à l 'é m e r g e n c e  vauclusienne.
C es données sont actuellem ent hypothétiques. Vu l ’ im portance tou jours cro is=  

santé p r ise  par les  rech erch es  hydrologiques il  est probable que l ’ on va p a sser  très  ra= 
pidement au stade expérim ental qui seu les perm ettront le  co n trô le .
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D i s k u s s i o n .
CAV AILLE: L es cas c ité s  par M . DUBOIS m e paraissent des cas généraux. La 

p résen ce  d 'u n e  zone profonde de d iaclases  noyées est générale  sous le s  pla= 
teaux k arstiques, de m êm e que la zone "am ph ib ie", alternativem ent pleine 
d ’ eau et vide se lon  les  variations sa isonn ières de la  p luv iosité , quelle que 
soit la  tectonique de la  rég ion .

DUBOIS: Il est exact que le  cas est général. M ais la  p résen ce  d ’ une fa ille  a per* 
m is à la  fo is  l 'e x is te n c e  d 'u n  karst noyé, donc à volum e de vide plus grand, 
et une plus grande con servation  de la m asse  d 'e a u  puisque la  fa ille  faisant 
b a rr iè re  em peché l 'é co u le m e n t ou le  can a lise .
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L e m a ss if du Mont Perdu est le  plus haut m a ss if ca lca ire  (3 252 m . ) des Py= 
rénées et d’ E urope. C 'e s t  un des plus grands K arst des P yrénées dont la recon n a is3 
sance spéologique est en cou rs  1). Il a déjà fait l ’ objet de d iverses  publications (1 à 7), 
auxquelles nous renvoyons pour tous les  détails concernant le s  cavités dont il va être 
question plus lo in  et pour 1* étude générale du M assif. Seule se ra  envisagée ic i  la  gé= 
nèse des d ifférentes cav ités sou terra in es . Bien que c e l l e s - c i  ne soient pas toutes ex= 
p lo ré e s , le  nom bre de ce lle s  connues (150 environ) perm et de dégager quelques faits 
généraux le s  concernant.

On doit distinguer dans l ’ évolution K arstique du M assif du Mont Perdu deux 
périodes d istin ctes: une p ériode  ancienne an tég lacia ire , et une période récen te liée  aux 
différents phénom ènes dépendant des glaciations quaternaires qui ont p ris  ic i  une exten = 
sion  con sidérab le  par suite de la grande altitude.

I° - PERIODE ANCIENNE.

La p ériod e  ancienne d 'évo lu tion  corresp on d  à un grand espace de tem ps s ’ é= 
tendant à l 'E o c è n e  Supérieur (ém ersion  de la  rég ion ), à l ’ O ligocène et au M io -P lio cèn e . 
Durant cette  très  longue p ér iod e , le  m a ss if a subi une éros ion  et une ablation considé= 
rab le . P lusieurs cy c le s  K arstiques ont du se développer su ccessivem ent à la suite du 
re jeu  tectonique continu des P y rén ées , m ais nous n ’ en connaissons actuellem ent que de 
m aigres v estig es .

Le dern ier de ces  cy c le s  sem ble avoir  adm is com m e niveau de base lo ca l 
une plateform e d’ é ros ion  (cy c le  antérieur ? )  s ’ établissant vers  le s  côtes  actuelles 
2400 -  2600. On retrou ve des lam beaux de cette  p lateform e tant sur le  versant français 
que sur le  versant espagnol: g la c ier  de la C ascade, plat des M illa r is , rebord s de la  
vallée d ’ O rdesas (vo ir  fig . 3 ). Quelques cavités se  rattachent, plus ou m oins d irectem ent 
à cette  p la teform e: la  grotte Devaux, la  grotte  C asteret, grotte No. 1 des Izards.

Toutes c e s  cav ités ont de nom breuses ressem b la n ces : e lles sont en partie 
tronquées par la  su rfa ce  topographique actuelle ; le s  sections de ga leries  sont en géné= 
ral va stes , bien ca lib ré e s , avec vagues d ’ éros ion  sur le s  p a ro is ; les rem p lissa ges  ar=

*) Travaux du Spéléo Club A lpin Languedocien du C .A .F .  M ontpellier.
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gileux sont peu développés; le s  con crétion s de ca lc ite  sont ra re s  m ais tou jours pré= 
sen tes. Au total il  s ’ agit de cavités d 'é r o s io n , dont l 'é v o lu tio n  a été stoppée â un stade 
juvénile sans phase de rem p lissa ge  ou de concrétionnem ent. L ’ age ancien  est con firm é 
par la p résen ce  de quelques con crétion s de ca lc ite  dont la  tem pérature de form ation  est 
nettement supérieure aux tem pératures ayant régn ées sur le  m a ss if depuis l'in terven =  
tion des g laciations quaternaires.

C es anciens réseau x  sont so it réu tilisés  en partie  par le s  écoulem ents actu= 
els  (grotte Devaux, grotte des Izards) so it fo s s ilis é s  par le  gel (G rotte C asteret).

I I ° -  PERIODE RECEN TE.

La période  récen te  se  définit avec l ’ apparition  des glaciations quaternaires 
et p ers is te  en core  de nos jo u rs .

Suivant l 'in te n s ité  du fro id , il  a ex isté  tro is  stades distincts dans l ’ évolu= 
tion karstique;

-Stade g la c ia ire : foss ilisa tion  com p lète  du K arst et a rrê t de toute évolution.

-Stade p ér ig la c ia ire  1, avec p ersistan ce  d ’ un so l ge lé  en profondeur. Les phé=
nom ènes karstiques se  développent uniquement dans une m ince p e llicu le  su*
p erf ic i e lle  ou ils  sont trè s  a ctifs .

-Stade p ér ig la c ia ire  2 , avec d isparition  du so l gelé en profondeur (stade actuel),
c e  qui perm et la  form ation  des réseau x  souterra ins p rofon ds.

1 ° )  S t a d e  G l a c i a i r e .

L e stade g la cia ire  est c ité  pour m é m oire , ca r  s ’ i l  a eu une influence ce r*  
taine sur la m orphologie  externe (auges et cirqu es  g la c ia ires : c irqu es  de Gavarnie, 
d ’ Estaubé e t c . . )  son rô le  dans le  creusem ent sou terra in  est nul, toute c ircu la tion  sou» 
terra in e  étant em pechée par le  g e l. L ’ extension du stade g la c ia ire  doit ê tre  en relation  
avec le s  d iverses  g laciations défin ies pendant le  Q uaternaire.

2 ° )  S t a d e  p é r i g l a c i a i r e  1 .

L e  stade p ér ig la c ia ire  1 corresp on d  probablem ent â des p ériod es intergla= 
c ia ire s  durant lesqu elles  se  produisait un réchauffem ent su p e r fic ie l, tandis que le  gel 
p ersista it en profondeur. L ’ im portance de ce  stade est capitale dans l ’ évolution de la 
m orphologie  de su rface  du m a ssif: form ation  des grands réseau x  de lap iaz avec diacla= 
ses  ouvertes de 15 à 20 m . de profondeur, évolution des rep lats  et des lignes de falai= 
ses  (gradins) sur le  versant Sud espagnol, plus chaud, suivant le  p rocéssu s  indiqué par 
J .C O R B E L , m ise  en p lace des éboulis de gélivation et des so ls  so liflu é s .

L ’ évolution souterra ine se  lo ca lis e  uniquement à une petite zone su perfici=  
e lle  de 20 à 30 m . d ’ ép a isseu r. La fig . 1 m ontre le  p rocessu s  théorique d '-évolution 
du phénom ène: la  zone su p erfic ie lle  à alternance g e l-d ég e l n ’ est pas d’ épa isseu r uni= 
fo rm e . E lle  s ’ em m enuise dans le s  zones où peuvent p e rs is te r  le s  névés tandis qu’ elle  
augmente dans les  zones de bordure de fa la ises . Il peut ainsi s ’ é tab lir dans ces  falai= 
ses  des c ircu la tion s com plexes a lim entées par la fonte du névé su périeu r et ressortan t 
à la base de la  fa la ise . C es circu lation s se  font aux dépens des d ia c la ses , et de joints 
de stratifications re d re ssé s  à la  vertica le  et plus ou m oins ouverts par suite de phéno= 
m ène de flam bage en bordure de fa la ise . Les eaux de fonte très  a g ress iv es  s ’ écoulent 
en conduite fo r cé e  dans ces  vides préexistants et façonnent des cav ités élliptiques ou 
ogiva les de petites d im ensions. Ce type m orphologique de cav ités  a été d écrit en pre= 
m ier  par R .C IR Y  sous le  nom de "grottes  cu tanées" à propos des form ations périgla® 
c ia ire s  de Bourgogne (8 ).

L es cav ités cutanées sont le  groupe le  plus im portant de cav ités reconnues 
actuellem ent dans le  m a ss if. La superposition  de lignes de fa la ises  a conditionné l ’ éta“
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blissem ent de sé r ie s  de ca v ités . La fig . 2 donne un exem ple de concentration  de cavités 
cutanées sur deux des grandes fa la ises  de la rég ion . Les cavités sont soit de sim ples 
d iaclases à peine é la rg ie s , soit des réseaux com p lexes , c re u s é s , dans ce  ca s , para llè*  
lem ent à 1'  abrupt de la  fa la ise .

A ctuellem ent les  cavités cutanées n 'on t aucun rô le  dans l ’ h ydrolog ie  régio=  
nale ca r  e lles sont suspendues au dessus des réseaux actifs  p rofon ds. C e sont de véri=» 
tables grottes fo s s ile s : les avens ou d iaclases ouvertes constituent des puits à neige ou 
à g la ce ; les  grottes sont g lacées de m anière perm anente en haute altitude (au dessus de 
2600 m .)  tandis qu’ en basse  altitude e lles  sont en partie com blées par des dépôts soli=  
flu és . Leur proxim ité  de la  su rface  topographique le s  soum et aux variations de tem péra» 
ture externe, c e  qui se  traduit pour le s  grrttes g lacées par de fréquents et rapides chan= 
gem ents des form ations g la c ia ires  en fonction  de l ’ évolution de la  tem pérature moyenne 
annuelle externe.

3® ) S t a d e  p é r i g l a c i a i r e  2 .

Ce stade , qui est le  stade actuel, se ca ra cté r ise  par la disparition  du so l ge= 
lé  en profondeur perm ettant l ’ installation de circu la tion s sou terra ines profon des. On 
doit con s id érer  que la  d isparition  du so l gelé profond est un phénomène bien postérieur 
â la  dern ière  phase g la c ia ire , ce  qui lui attribue un âge d ’ une dizaine de m illie r  d ’ an= 
nées au m axim um . P ar su ite les  réseaux souterrains profonds sont d ’ un creusem ent 
ré cen t, subactuel. Leur évolution est très  discontinué dans le  tem ps. En effet le s  ob= 
servations de J .C O R B E L  (9) dans l ’ A rctique montrent que la disparition  du perm afrost 
n 'e s t  jam ais subite et se  fait suivant un p rocessu s  com plexe : d isparition  lim itée  au dé= 
but à une courte période d’ été , puis s ’ étendant progressivem ent à toute l ’ année, avec 
nom breux re jeu x  in v erses . Même actuellem ent, l ’ évolution n’ est pas continué, puisque 
les grands fro id s  d ’ h iver bloquent tous le s  écoulem ents d’ eau. L e façonnem ent kar* 
stique principal se  lim ite  aux périodes de fontes des névés (printem ps, été). Le m a ssif 
du Mont Perdu se  com p orte  dans ce  cas com m e un grand karst de montagne: aucun écou= 
lem ent d ’ eau n’ est aérien ; le s  eaux de fonte, très  a g re ss iv e s , s ’ enfouissent profondé= 
ment dans le  s o l, et vont ém erg er  aux fortes  ém ergences des versants Franpais et E= 
spagnoles (F ig . 3). L es réseaux  sou terra in s, très  récen ts , se trouvent dans leurs pre= 
m iers  stades évolu tifs . Tous leu rs  ca ra ctè res  m orphologiques traduisent leu r grande 
jeunesse:

P e r t e s :  E lles sont toutes im pénétrables. Beaucoup se  produisent dans une 
petite fissu re  sans d ifféren cia tion  m orphologique bien m arquée. L es plus évolu ées, s ’ éta= 
blissent dans de petits puits de 5 à 10 m . de profondeur, obturés par des ébou lis .

R é s u r g e n c e s :  E lles sont en général im pénétrables. L ’ eau ém erge entre 
un ou p lusieurs jo in ts de stra tifica tion  sans que souvent aucun conduit ca lib ré  n 'a it  été 
fo rm é . P arfo is  le s  strates se tassent les  unes sur le s  autres, l ’ eau ém ergeant de gran= 
des ou vertu res, m ais il s 'a g it  a lors  de cavités su p erfic ie lles  form ées  par gélivation , 
tandis q u 'en  profondeur ne s ’ am orce  aucun cou lo ir  im portant.

C o u r s  S o u t e r r a i n s :  Ils sont le  plus souvent in a cce ss ib le s , leurs exi= 
stences étant prouvée uniquement par co lora tion . On connait a in si, dans le  m a ssif, 5 
cours souterrains im portants, de p lusieurs centaines de m . de dénivelé et de plusieurs 
km . de longueur. Le seul pénétrable est ce lu i de l 'A v e n  du M arboré (longueur â vol d* 
oiseau 3 ,4  k m ., dénivelé 1070 m .)  recou pé fortuitem ent à partir  d ’ une fissu re  de lap iaz. 
L ’ eau y  c ircu le  dans un systèm e de d iaclases é tro ite s , de 0 ,5 0  à 1 m . de large  sur 10 
à 20 m .d e  hauteur. La d iaclase  s ’ é largit dans le s  zones de cascad es ou de con fluence, 
pour rep ren d re  ensuite sa largeu r prim itive . Le creusem ent s ’ apparente à ce lu i des 
torrents de m ontagne, avec notam m ent, p résen ces des m arm ites d ’ é ros ion . Les grands 
éboulis et rem p lissa g es  argileux sont inexistants.
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Tous ces  réseaux  se  raccorden t rapidem ent au niveau de base lo ca l qui est 
constitué par le  toit des ca lca ire s  gréseux non karstiques du C rétacé  Supérieur. Les 
prin cipa les  résu rgen ces  se  situent toutes à ce  niveau, ce  qui explique leur position  
suspendue tant dans le  cirqu e  de G avarnie, sur le  versant F ra n ça is , que dans le s  val= 
lé e s  g la c ia ires  Espagnoles (voir F ig . 3).

En con clu sion , il  convient de con s id érer  dans le  M assif du Mont P erdu, 3 
types de cav ités :

des cavités anciennes, te r t ia ire s , correspondant à une longue période d’ é ros ion . 
Ces cavités sont sp a cieu ses , bien évoluées m orphologiquem ent, m ais n 'ayant 
pas atteint le  stade de rem p lissa ges  et de concrétionnem ent. E lles ne jouent 
qu’ un rô le  occa sion n el dans l 'h y d ro lo g ie  actuelle .

-  des cavités cutanées, quaternaires, dues à l ’ ex istence d’ une zone gelée super=
fic ie lle  où le s  phénom ènes karstiques ont été très  a c t ifs . Ce sont des cavités 
fo s s i le s . A ce  type appartiennent la  plupart des grottes g lacées qui font la 
cé léb r ité  du M assif.

- des cavités ré cen tes , su bactu elles, trè s  é tro ite s , m al pén étrables, ca r  e lles
sont dans les  p rem iers  stades de creu sem en t. L eur rô le  est essentiel dans 
l ’ hydrologie et e lles  assurent au M assif un drainage exclusivem ent souter= 
rain .
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C A V I T É S  DU K A R S T  V A R O I S

Le réseau  karstique va ro is  s ’ appuie par des zones synclinales im portantes, 
sur le s  m a ssifs  perm ien  des M aures, de l ’ E stere l, et du Tanneron.

Situé dans une zone de d is location , très  accentuée par la  jonction  des m ou5 
vem ents alpins et provençaux, la  tectonique lo ca le  oriente les  principaux fa c iès  et rè= 
glem ente les  m odes de creu sem en ts, qui dans leurs ensem bles empruntent les  d iaclases 
et les  p a ra cla ses .

La répartition  des cav ités vertica les  et horizon ta les , dont 542 sont réperto*  
r ié e s  à c e  jo u r , se  stab ilise  à un pourcentage m oyen de: 

cavités vertica les  de 0 à 10 m : 15%
cavités v ertica le s  de 10 à 50 m : 55%
cavités v ertica les  de 50 à 400 m : 20%
cavités horizonta les de 30 â 1500 m : 10%

La généralité des creusem ents est axée sur le s  synclinaux ju rassiques et 
cré ta cé s , dont la  zone de stabilisation  sem ble etre représen tée  par le  keuper se con= 
fondant souvent avec le  réthien (couche im perm éable  des nappes phréatiques).

En général les  phénom ènes karstiques ont été déterm inés et sont rég is  par 
une tectonique en m osaïque com p lexe . Il sem ble que notre rég ion  n ’ est hautement kar* 
stifiée  que depuis le  p liocène.

Le sens des c ircu la tion s aqu ifères in ternes, influe dans 80% des cas  sur le 
creusem ent des ca v ités , m ais ne peut etre  pris  com m e base de déterm ination pratique 
des lieux d ’ im plantations de c e u x -c i .  L es élém ents principaux en sont:

a) les  cham ps d ’ écou lem ents aériens aboutissants à des p o lje s , par des ravineaux,
b) le s  cham ps ou alignem ents de dolines occupant des su rfaces subhorizontales

dont l ’ altitude n ’ ex erce  aucune influence et paraissant co rresp on d re  à une
im possib ilité  d ’ écoulem ent aérien ,

c )  il faut noter que dans les  cham ps de poljes n ’ existe  aucune doline et inverse=
ment.

En général le s  cham ps de dolines se  rép a rtissen  t au voisinage préféren tie l 
des fa ille s , dans les  plans synclinaux, ou sur les  crê te s  anticlinales dans les  a ligne3 
ments de la  zone de tors ion  m axim a.

Les p rocessu s  de creusem ent des cavités exp lorées a déjà suffisam ent été 
traité par des som m ités scientifiques pour ne pas y  reven ir en détail.



- 182 -

Il faut noter que le  Haut V ar, très accidenté tectoniquem ent n ’ englobe que 
32% des cavités du Départem ent du V ar (A vens), m ais gagne à etre étudié en détail, car 
il com porte  le s  haut s lieux de travail spéléologique dans et com partim enté par:

a) le s  G orges du V e r d ó n  avec ses  résu rgen ces  et ses  p ertes ,
b) les  G orges de l ’ A r t u b y  avec ses  résu rgen ces  et ses  p ertes ,
c )  les  G orges du J a b r o n  avec ses  pertes ,
d) le s  G orges de B a u d i n a r d  avec son réseau  souterra in ,
e) le s  Plans de C a n j u e r s ,  de R u e ,  d’ U o u ,  de B l a q u e  M e y a n n e .
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( G R È C E )

La rég ion  de D yros se trouve à l ’ Ouest de la  péninsule de Laconie entre A= 
réop o lis  et P y rg os . E lle  se  com p ose  d’ une petite va llée  se  dirigeant de l ’ Est à l ’ Ouest 
qui aboutit à une ba ie , du mont de Sainte-E lie d ’ A réopolis  au Nord de cette va llée  et de 
la  baie et des versants du Mont S aint-E lie de P yrgos au Sud.

SITUATION GEOLOGIQUE.

Dans la rég ion  de D yros il y  a des ca lca ire s  m étam orphiques (créta cé  su pé- 
r ieu r) ainsi que de m arnes du p lio cèn e , sab les , conglom érats et de ca lca ire s .

Le quaternaire ancien se  présente par des b rèch es , conglom érats polygén i» 
ques, de ca lca ire s  p oreu ses . Il y  a aussi des form ations de terra  rossa  du quaternaire 
m oyen et des dépôts plus récen ts  de galets rem aniés et de so ls  argileux et c a lca ire s .

L es ro ch e s , dont la  rég ion  de D yros se  com p ose , ont subi, sauf le  p lissem ent 
alpin, des m ouvem ents verticau x , com m e il résu lte  d’ une part par la  tran sgress ion  du 
p liocène â une hauteur de 10 m ètres (et p rès d ’ Itylon jusqu ’ à 200 m ètres), et de couches 
quaternaires dans la  m e r , m ais de provenance te r re s tre . Par conséquance on peut d ire  
que des m ouvem ents de m ontée et de descente ont changé l ’ aspect de la  rade et de la  
rég ion  à d iverses epoques.

Les changem ents du niveau des eaux ne sont pas locau x . Au Sud du P éloponèse 
et m em e à la  péninsule de Lacédém one on a rem arqué au cou rs  des dern ières rech erch es  
géologiques aux cotes  helléniques un ancien ravin  noyée â une longueur de plus de 500 m 
près de G eraka. C e ravin  a été égalem ent rem arqué près du Cap M aléas et par des fo r  = 
m ations à débris osseu x  terrigèn e  con servé  dans une petite cavité près de la su rfa ce  de 
la m er et jusqu ’ à 5 m . au dessu s.

Dans le  golfe  de Laconie  on a observé  un récen t affaissem ent de la  co te , con= 
staté par la découverte  d ’ anciens bâtiments sous le  niveau de la  m er dans une profondeur 
de 5 m . â la  site  de M antilou.

L ’ opinion c i-d e s s u s  à propos du déplacem ent des côtes  de la péninsule de La* 
con ie et de la  rég ion  de D yros est co rro b o ré e  par les rem arques m orphologiques con ce r*  
nant le s  grottes de la  rég ion ; p lusieurs ru isseaux souterrains ont des em bouchures sou= 
m arines où il y  a des cav ités p leines d’ eau soum âtre, dont le  niveau ne dépasse pas la 
surface de la  m er .
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Dans certa ines cav ités des grottes sus-m entionnées il y  a des stalagm ites dé= 
veloppés sur un so l se  trouvant maintenant de 2 â 5 m ètres sous le  niveau de la  m er .

A in si, s i nous enlevons le s  variations des cô te s , résultant de d ifférentes sup= 
p osition s, on peut résu m er le s  anciennes lignes des côtes de la  péninsule de L acon ie , in= 
con testab les , com m e suit:

1) Une à 14, 5 m . au dessus de la  m e r , que nous distingons à tra vers  le s  trous des
L ithodom es à prox im ité  des grottes de la  M essén ie  (N o .36, 620).

2) Une à 8 m ètres au dessus de la  m er que nous distingons aux toits des petites
grottes du coté  Nord de la  baie D yros , sem blables â des trous des L ithodom es.

3) Une plus récen te â 5 m ètres au dessous du niveau de la  m er qui se  distingue des
fondations p rès de la  m er et des bâtiments des anciens habitants du pays près 
de Gythion, de m êm e que des stalagm ites noyées de la  grotte D yros, e tc .

L es deux p rem iers  m ouvem ents sus-m entionnés se  rapportent à des lignes d ' 
anciennes côtes  qui sont fo rm ées  sur des m atériaux de quaternaire ancien et sont en par= 
tie  cou vertes par des éboulis plus récen ts .

M ais la rég ion  de D yros et toute la  péninsule de L acon ie  ont subis aussi d ’ au= 
très  changem ents qui ont fo rm é  son r e lie f  actuel. Ces changem ents sont dus aux grandes 
et petites transitions des lam beaux â la suite d’ une co r ro s io n  sou terra in e .

Le ca lca ire  de la  rég ion  de D yros est m a cro - ou m icro cr is ta llin  très  cohérent, 
dépecé par des ca ta c la ses . Il porte sur sa su rface  des cham ps de lapiaz avec des p ro ­
fondes entailles rem p lies  de te rra  ro s s a .

Les fa illes  vertica le s  dans le  ca lca ire  se  d irigent se lon  le s  observations dans 
une m asse  roch eu se  au NE de P yrgos Sclavounakos v ers  N 70° E , N 70° W , N et W; à 
P ortarakia  e lles  se  d irigent v ers  W , N 30° E , N 50° E et N 70° E . C e sont ce lle s  des 
d irection s NNW-SSE et W -E  qui prédom inent et qui s ’ identifient aux d irection s des 
grands m u rs -fa ille s  roch eu ses des cô te s , des g a le r ie s , des plus im portantes grottes et 
des va llées  de la rég ion . Quelquesuns des fa illes  sont v is ib les  par le s  m urs suivantes:

Mur dont la  fin  se trouve au dessus de l ’ entrée de la  grotte No. 25. D irection  NNW- 
SSE, longueur 45 m .

Mur bornant la P lace  Portarak ia  et com m ençant près de la grotte No. 923; la  m ur 
atteint jusqu ’ à la  cote  une longueur de 100 m ètres ; d irection  NNW-SSE.

Mur perpendicu la ire  aux deux su sd ites , au dessus de la  p lace  P ortarakia  et des 
entrées des deux grottes No. 25 et G. 923. D irection  W -E ; longueur 100 m .

Côte nord de la baie de D yros: D irection  W -E ,longu eu r 500 m ètres .

On a ob servé  de plus le s  d irection s des ga leries  dans le s  grattes:

NNW-SSE NNE-SSW NW -  SE NE -  SW W - E

G rotte No. 25 5 0  m 600 m 150 m
G rotte No. 923 40 m 25 m 200 m
G rotte No. 922 41 m
Grotte N o. 976 10 m
Grotte No. 920 22 m
G rotte No. 267 215 m 160 m
G rotte No. 980 100 m
Ravin No. 981*) 1000 m

La va llée  Koukou m ontre: d irection  W -E , longueur 4 500 m
La vallée  Skylorem a m ontre: d irection  W -E , longueur 1 000 m 
V allée  entre la  p lace P ortarak ia  et 1' entrée de la  grotte  No. 25 près de

C aravostassio : d irection  NNE-SSW, longueur 45 m ètres .

En som m e résu lte  une longueur de 6610 m pour la  d irection  dominante des 
fa illes  de W -E , une longueur de 1617 m pour la  d irection  NNW-SSE.

* ) P a rcou rs  de ga lerie  active
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Cette s ituation  peut être  ob servée  à la petite grotte No. 974 à laquelle la dia= 
c la se  de d irection  NNW-SSE est d ’ une grande longueur et étro ite  (longueur a ccess ib le :
6 m ), la  d iaclase  de d irection  W -E  est m oins longue (longueur a cce ss ib le : 4 m) , tandis 
que la d iaclase  de d irection  NE-SW  (c ’ est aussi la  d irection  de la  pente des couches) 
est très  petite (longueur a ccess ib le : 2 m ).

L es fa illes  des autres d irection s sont liées  à des lep toclases et n’ ont pas un 
véritab le  influence â la  m orph olog ie .

L e  ca lca ire  sem i-m étam orphe de cré ta cé  supérieur rep ose  sur un m ica» 
s ch is te . Ce dern ier n’ apparaît qu’ en dehors de la  rég ion  de D yros , c ’ e s t -à -d ir e  près 
de Selinitsa, K yparissos et Gythion. Au dessus du ca lca ire  sont déposé des sédim ents 
néogènes p rès de Itylon, M ezapon, G erolim ena et au Kotrona de Mani orien ta le . C eux- 
c i s 'é ten dent du niveaude la  m er jusqu ’ à 200  m ètres d 'a ltitu de .

A Cythère les  couches néogènes sont déposées et con serv ées  jusqu ’ au jourd ' 
hui aussi dans des grottes anciennes (par exem ple dans la  grotte de Sainte-Sophie du 
M ylopotam os No. 16, qui se  trouve à une altitude de 50 m . environ).

Dans la rég ion  de la  Mani occiden ta le , le s  couches néogènes sont des form a » 
tions m aritim es contenant beaucoup de O strea c ra ss is s im a  et P ecten , m ais ils  ne con= 
tiennent pas une faune d ’ eaux saum âtres, com m e les  couches in férieu res  de C ythère.

Sur le  ca lca ire  de la  rég ion  de D yros se développent des dépôts du quater= 
naire ancien contenant des ossem ents de cerv id es  (Dam a). L es dépôts sem blables à 
C ythère ren ferm ent des ossem en ts d ’ E lephas. De telles form ations avec ossem ents 
sont étendues sur toutes les côtes  de la péninsule de Laconie de A lm yros près de Ka=> 
lam ai ju squ ’ au Cap T énare , ainsi qu’ à la péninsule de L acéd em on  jusqu ’ au cap M alée.

Dans la rég ion  de D yros les  form ations â débris osseu x  couvrent un aréal 
étendu près de C oca los  où e lles  se  com posent de couches superposées de m atière à 
grain  fin avec conglom érats et ossem en ts . Par su ite de la  découverte récen te d ’ osse=  
ments de Dama c 'e s t  aussi le  ca lca ire  poreux de P ortarakia  qui doit être  con sidéré  
un quaternaire ancien (il faut r e c t if ie r  un rapport précédent dans lequel le  ca lca ire  po = 
reux de Portarakia a été c ité  com m e "ca lca ire  te r t ia ire " ).

De p lus, le s  dépôts du quaternaire ancien se  trouvent aussi à 1’ entrée de di= 
v e rse s  grottes de la  rég ion  (N o .25, 267, 915, 918, 919, 920, 921, 922 e t c . ) ;  il s ’ agit 
de grottes s 'ou vra n t à la  cote  et aussi de grottes qui s 'ou v ren t en altitude plus é levée , 
com m e par exem ple la grotte Scourbi N o. 234 (altitude: 120 m environ).

En tout cas tous le s  dépôts du quaternaire ancien sont fortem ent érodés de 
fapon que dans certa ines de leu rs apparitions i ls  se  con serven t com m e des buts-tém oins. 
Au dessus des dépôts du quaternaire ancien ont été trouvés -  à P ortarakia  par exem ple - 
des re stes  d ’ une te rra sse  contenant des coqu illes  de m ollusques m élées à des m orceaux 
d ’ ossem en ts . D ’ après la  déterm ination de D er IM PERATORI (M adrid) en 1959, le s  co*  
quilles appartiennent à l ’ esp èce  Strombus bobonius. D 'a u tres  coqu illes  appartiennent 
â l 'é s p è c e  Pectunculus p ilosus (déterm inée par D r. D. VETOULIS) et à la  te rra sse  dont 
le  niveau se  d écè le  par des re s te s  de trous des lithodom es à une hauteur de 3 m dans 
de grottes m arines dans la rég ion  de D yros , et de plus dans toute la péninsule, en Crète 
et dans le  Sud du P élopon èse . D 'a u tres  tra ces  des te rra sse s  m arines avec des trous 
des lithophages sur des form ations du quaternaire ancien de m em e que dans le  m arbre 
de L aconie  ont été ob servées  â une hauteur de 6 m au dessus de la  m er dans la  rég ion  
de D yros et â 14 m d 'hauteur près de Selinitsa et C ardam yli au Nord de cette  rég ion .

Enfin, dans certa in es grottes de D yros il y a des dépôts de te rra  ro ssa  qui 
ont couverts dans la  rég ion  d 'A ré o p o lis  -  grotte Skourbi -  le s  dépôts du quaternaire an* 
c ien . La m êm e terra  ro ssa  fconstitue le  so l qui rem plit le s  cav ités de lap iez de la  sur= 
fa ce  du ca lca ire  du cré ta cé  supérieur, sur la  te rra  ro ssa  s ’ étendent les  cham ps des 
habitants de la  rég ion .

Dans quelques grottes (par exem ple grotte  No. 25) la  terra  ro s s a  est couverte 
d ’ une croûte p ierreu se  (seulem ent un strate de 1 à 2 cm ).
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Dans la  terra  ro ssa  à l 'in té r ie u r  de la grotte No. 25 au fond de la r iv iè re  sou» 
terra ine  furent découverts des ossem ents de Hippopotamus et de B os prim igen iu s. Dans 
la  grotte Peram a (Jannina, No. 167) furent découverte aussi des ossem ents de Ursus spe= 
laeus R o s . dans le s  dépôts de te rra  ro s s a .

L es g ra v iers  de la  côte  de D yros sont torren tie ls , pas de provenance m aritim e. 
Il est probable que ces  g ra v iers  proviennent des couches du quaternaire ancien, dont on 
trouve des tra ces  au dessous des g ra v ie rs .

EVOLUTION GEOLOGIQUE DE LA REGION DE DYROS.

Les ca lca ire s  (créta cé  supérieur) de la  région  form ent une synclinale qui se 
continue probablem ent dans la baie sous la  m e r . Aux côtes de cette baie il  y  a des fa illes  
v ertica les  dans les s tra tes . Quelquesunes de ce s  fa illes  sont en relation avec l'é v o lu tio n  
des grottes plus anciennes, ce  q u 'on  peut v o ir  à l 'E s t  de l 'e n tr é e  de la  grotte No. 25 
(Glyphada) et dans le s  grottes N o .457, 458, 459 d e rr iè re  la  chapelle du Saint-Sauveur à 
P ortarak ia . C es fa illes  ont en général des d irections de E à W et NNW-SSE.

Les fa ille s  en d irection  NNW-SSE sont plus anciennes; les  sédim ents du qua* 
tern aire  ancien ne sont déposés que sur le  flanc déplacé vers  le  bas. En cas des fa illes  
E -W  ce  sont tous le s  deux b lo cs  du ca lca ire  qui portent une couverture de sédim ents 
quaternaires c e  qui tém oigne l ’ âge plus récent de ces fa illes ; le  m ouvement tectonique 
a eu lieu  après la  sédim entation  quaternaire. L es form es de corrosion  et de rem plissage  
lié es  à ce s  fa illes  q u 'on  trouve à l 'in té r ie u r  de la grotte No. 923 (Alepotypa) et â l 'E s t  
de l 'e n t r é e  de la grotte No. 25 (Glyphada) m ontrent de m êm e l ’ age différent de ces  deux 
types de fa ille s .

A l ’ Est de l ’ entrée de la  grotte N o .25 où l ’ on trouve un m ur de ca lca ire  avec 
une hauteur de 5 â 8 m . et lié  à une fa ille  de d irection  E -  W , on peut o b serv er ;

a) que la  va llée  de d irection  SSE-NNW avec une longueur de 45 m s ’ interrom pt
par la  fa la ise  ca lca ire  et se continue au dessus du mur rocheux v ers  l ’ in té3
rieu r du pays;

b) qu’ à la  p lace où se  term ine la va llée  auprès de la cô te , des sédim ents â osse=
ments du quaternaire ancien sont déposés, érodés par les  eaux de la  va llée  et
au jourd ’ hui par le s  vagues de la  m e r .

Il est d ésorm ais  probable que le s  fa ille s  de d irection  E - W  préexistaient avant ce lle s  de 
NNW-SSE et sont m ises  en activ ité  après la  form ation  des autres. Il y  a aussi des grot* 
tes qui sont lié e s  aux fa ille s  E - W , par exem ple la  grotte No. 978 à F lam okotrono dans 
laquelle des tra ces  de dépôts quaternaires ont été con serv és .

Par suite des données et pensées ci-haut on peut résu m er une évolution géo* 
logique de la  rég ion  de D yros de m anière suivante;

La génèse des grottes a com m encée  à l ’ époque prép lé istocèn e; dans quelques 
grottes une rem p lissage  néogène a été con servée  jusqu ’ au jourd ’ hui (exem ple; grotte 
Sainte-Sophie M ilopotam ou C ythère No. 16).

Une sédim entation de ca lca ire s  a eu lieu au début du p lé istocèn e; dans quelques 
grottes il y  a de tels ca lca ire s  cou verts de m arnes néogènes. Ces m arnes néogènes sont 
les restes  d’ un rem p lissa ge  p lé istocèn e  dont les  m atériaux conviennent de l ’ é ros ion  et 
co rro s io n  du néogène par le s  eaux de la  m er. A in si, l ’ évolution des grottes a été fenou* 
v e lée . Il y  a une sédim entation du quaternaire ancien.

Enfin, au p lé istocèn e  m oyen, il y  a une sédim entation de m arnes avec Elephas 
antiquus et Dama senon iensis ainsi que la déposition  de terra  rossa .

Un déplacem ent nouveau des flancs des anciennes fa illes  de d irection  W -E  a 
eu lieu  après cette déposition  de terra  ro ssa .

La form ation  des lignes des trous de lithodom es montrant les anciens niveaux 
de la  m er est en rela tion  avec l ’ évolution p lé istocèn e; ces  lignes se trouvent sur le s  dé= 
pots du quaternaire ancien et sur le s  parois des fa la ises ca lca ire s  form ées  par les  mou= 
vem ent le  long des fa ille s  de d irection  W - E .
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D ’ autre part, certa ines de ces  lignes sont cou vertes de dépôts de terra  ro s  = 
sa . Il y  a p lusieurs lignes d 'a n cien s  niveaux de la  m e r . La con servation  la  m eilleu re  
m ontre la  ligne de 3 m ètres qui doit etre â cause de ce la  la ligne plus récen te .

V ra isem blablem ent, la baie de D yros n 'a  pas existé  ju squ 'au  p lé istocèn e mo= 
yen . A sa  p lace  se  trouvait un pays probablem ent avec des do lin es . Ce pays donnait la  
p ossib ilité  d 'y  ex ister  pour le s  hippopotam es à cette p é r io d e -là . La form ation  de la  baie 
est en relation  avec le s  m ouvem ents le  long des fa illes  en d irection  E -  W.

REMARQUES HYDROLOGIQUES.

L 'approv is ion nem ent en eau des habitants de toute la  rég ion  de D yros se fait 
au jourd 'hu i des eaux de pluie ra m a ssées  et con serv ées  en c ite rn e s . Dans la  rég ion  n 'e *  
xistent pas de sou rces  ou des puits exp loitab les.

L es eaux de la  r iv iè re  souterraine de la  grotte No. 25 (Glyphada) ont été exa» 
m inées avec les  résu ltats suivants:

a) Eau à l'em b ou ch u re  â la  m er  p rès de l 'e n tr é e  de la  grotte (pris le  3 janvier 1959
â m arée  haute et vent du Sud):
Dureté totale fra n ça is : 126°. pH =7,5. Tem pérature 16°C , gout saum âtre.

b) Eau du point où se trouve le  siphon de la  r iv iè re  sou terra in  (avril 1958):
Dureté totale fran ça is : 184°. pH=7.

c )  Eau du grand la c  de la  grotte  q u 'o n  ren contre prem ièrem ent (pris  le  15 fé v r ie r  1959
à m arée basse  et vent du Nord):
Dureté totale fra n ça is : 88° .  pH=6 , 8 . Tem pérature 17°C , de la surface du lac. 
D ureté totale fran ça is : 144°. pH=7. Du fond du lac à une profondeur de 2 mètres.

d) Eau de l 'in té r ie u r  de la  grotte coulant violem m ent v e rs  le  la c  (pris le  28 décem bre
1958 à m arée haute et vent du Sud):
Dureté totale fran ça is : 124®. pH =7,5 . T em pérature 16°C . Gout un peu saumâtre

e) Eau du point le  plus éloigné de l 'e n tr é e  a ccess ib le  dans la  grotte (pris le  28 décem bre
1959 , m arée  haute, vent du Sud):
Dureté totale fra n ça is : 124°. p H *7 ,5 . Tem pérature 16°C . Goutsaumâtre.

f) Eau du m êm e point (pris le  15 fé v r ie r  1959, m arée b a sse , vent du Nord):
Dureté to ta le ifrança is : 88° .  pH=6 , 8 .

g) Eau de la  ga lerie  à l 'a m o n t de la  r iv iè re  sou terra ine (ga lerie  la  plus orientale de la
grotte; eau pris  en a vril 1958, m arée haute):
Dureté totale fra n ça is : 124°. pH=7.

Le niveau des eaux se  trouve en mêm e niveau que la  su rface  de la  m er et va= 
r ie  selon  les  changem ents de cette  su rfa ce ; la  d ifféren ce  sa ison n ière  entre m arée  basse 
et m arée haute est de 45 cm . L ’ écoulem ent des eaux dans la  grotte  est en général très  
ca lm e; seulem ent aux endroits étroits  il y  a des tou rb illon s.

L 'em b ou ch u re  des eaux provenant de la  r iv iè re  sou terra ine dans la  grotte 
à la  m er se  trouve à l 'O u e s t  de l 'e n tr é e  de la grotte. C eci a été constaté en décem bre 
1958 par une co lora tion  avec flu oréscé in e  au siphon au com m encem ent de la  partie sèche 
de la  grotte . Le flu oréscé in e  a été constaté à l'em b ou ch u re  après m oins qu 'une dem ie- 
heure ; à cause de ce la  on a constaté que la v ite sse  du m ouvem ent de l 'e a u  a été 7 ,8  m 
par m inute. Cette v itesse  du mouvement de l 'e a u  est la  m êm e que ce lle  à l 'in té r ie u r  de 
la  grotte et à cause de ce la  il est évident que le  p arcou rs des eaux entre le  siphon et 
l 'em b ou ch u re  est un p arcou rs d irect .

Il y  a aussi des la cs  souterrains dans la  grotte No. 923; la  su rfa ce  de ces  
la cs  est en niveau de la  su rface  de la  m er; le s  la cs  m ontrent aucun m ouvem ent. -

Un puits de la  Communauté de P yrgos a été fait à une d istance de 25 m de la  
côte  auprès du torren t Sud de la  rég ion  de D yros (Skylorem a) et a donné de l 'e a u  sau= 
m âtre.
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Une em bouchure d’ eau karstique qui se  trouve dans la  m er p rès de Kokalo 
a égalem ent un petit débit d’ eau saum âtre. L ’ eau y  r e sso r t  du ca lca ire  couvert de qua= 
tern aire  ancien. -

Une autre em bouchure avec un eau karstique a rrive  près de la  p lace  P orta 3 
rakia â 3 m ètres au Nord du petit puits de Portarakia. L ’ eau de ce  puits est égalem ent sau 
saum âtre (dureté totale fran ça is  le  15 fé v r ie r  1959: 88° ,  pH>7). Le niveau du puits est 
d’ a cco rd  avec la  su rface  de la  m er; le  puits se  trouve à une distance de lm . de la  cô te .

Une sou rce  d ’ eau soum âtre se trouve aussi à l ’ Ouest de l ’ entrée de la  grotte 
No. 25 à une distance de 124 m . de c e l l e - c i .  Il est probable que cette eau fait partie de 
1* eau de la  grotte .

Il n’ ex iste  pas d’ autre sou rce  dans la  rég ion  de D yros. L es eaux karstiques 
dans le  m arbre  de la  rég ion  de D yros se  trouvent donc dans un horizon  com m un tel qu’ il 
est mentionné par le s  rech erch es  des eaux souterraines dans la  rég ion  d ’ Otrante en 1= 
ta lie ; au dessous de cet h orizon  il y  a de l ’ eau de m er. Cet h orizon  n’ est pas uniform e 
com m e ce lu i dans le s  puits norm ales; le  développement karstique a c ré é  des d irections 
p riv ilég iées  en ce  qui con cern e  l ’ écoulem ent des eaux souterrains suivant les  fa ille s .
A insi il  y  a des r iv iè re s  sou terra ines dans le s  é largissem ents souterrains dans les  grot= 
tes au dessus de la  su rface  actuelle  de la  m er .

CONCLUSIONS.

Il est probable qu’ il y  a de l ’ eau de m er au dessous des eaux karstiques dans 
les  réseau s souterrains de la  rég ion  de D yros. Du moment que le  débit de l ’ eau de la 
grotte No. 25 est a ssez  grand et la  qualité de l ’ eau ne dépasse pas le s  124° de dureté 
fran ça ise  m algré son mouvem ent tourbillonant, la découverte d ’ eau potable â un point 
très  éloigné de la  côte  parait probab le .

L ’ eau de la grotte No. 923 (A lepotrypa) ne s 'é c o u le  pas assez  v ite ; il reste  
un eau potable â la  su rface  lib re  du lac qui se trouve à une distance d 'en v iron  280 m de 
la co te .

Pour réa lise r  le s  plans d 'exp lo ita tion s des eaux des grottes No. 25 et 923, il 
faut m ésu rer  le  débit de l 'h o r iz o n  et il faut ob serv er  continuellem ent la  qualité des 
eaux; de plus i l  faut être  ob servé  si 1'  eau qui rem plit les  petites "v id es " du ca lca ire  
possède une p oss ib ilité  a ssez  grande à son renouvellem ent. Enfin il faut fa ire  des re= 
cherches concernant la  p résen ce  et la  qualité des eaux dans les  zones fractu rées assez  
loin  de la  cô te  de la  m e r .



TABLEAU I

ÉPOQUE
PRÉPLIOCÈNE

FAILLES
D irection  E -W  et NNW-SSE

FORMATION DES 
GROTTES

ÉPOQUE
PLIOCÈNE

D éplacem ent 
p os it if de la 
te rre

LITHOMOGÉNÈSE 
D éposition  des con g lom érats , 
m arnes et ca lca ire s

MODIFICATION 
DES GROTTES

EPOQUE
PLEISTOCENE
INFÉRIEURE

D éplacem ent 
négatif de la 
terre

CORROSIONS RENOUVELLEMENT 
DES GROTTES

Déplacem ent 
p os it if de la 
te r re

DÉPOSITION
de form ations quaternaires 
anciennes

LITHOMOGÉNÈSE 
DANS LES 
GROTTES

ÉPOQUE
PLÉISTOCÈNE

MOYENNE

Déplacem ent 
négatif de la  
te rre

DÉPOSITION de T e rra  ro ssa  
REACTIVATE des fa illes  
de d irection  E - W

ÉPOQUE
PLÉISTOCENE
SUPÉRIEURE

D éplacem ent 
négatif de la 
te rre

CORROSIONS
FORMATION des 
lignes des niveaux ma 
r it im es â 18 ,9  et 6 ,3  
au dessus de la  m er

D éplacem ent 
p ositif de la 
te rre

DÉPOSITION
de form ations néo-quaternai= 
res

NOUVELLE^
LITHOMOGÉNÈSE

ÉPOQUE
PRÉHISTORIQUE

D éplacem ent
négatif de la 
te rre

CORROSIONS
des form ations néo-quater=  
naires

ÉPOQUE
HISTORIQUE

Déplacem ent 
p ositif de la 
terre

NOUVEAUX ALLUVIONS INONDATIONS 
DES GROTTES 
PAR LA MER

L e déplacem ent p os it if ou négatif de la te r re  peut être un déplacem ent con tra ire  du 
niveau de la m er .
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SEKTION I

E . K . TRATMAN

T H E  C A V E S  O F  N O R T H W E S T  C L A R E ,  E I R E .

The paper deals essen tia lly  with the work o f U niversity o f B risto l Spelaeo- 
log ica l Society in Northwest C lare over the past ten y e a rs . The total length o f  the 
various cave system s is  35 k ilom etres and o f these the Spelaeological Society has d is­
covered  about 20 k ilom etres and has surveyed to grade 4 of the Cave R esearch  Group 
o f  Great B ritain  m ore  than 32 k ilom etres and the rem ainder to C .R .G . grade 2; all 
the figures used to illustrate  this paper are taken from  the published P roceedings of 
that Society though in the ca se  o f figure 1 som e m odifications have been m ade.

The area  involved (fig . 1) is the northern end o f the outcrop of th e  C lare 
Shales over the top o f 500 m etres o f C arboniferous L im estone (DOUGLAS 1909) of 
D-S age (V is6an). this lie s  unconform ably on Granite. The m ain m ass o f high ground 
is in the north where it r is e s  to a little  over 300 m etres on Knockaun’ s Mountain on 
the w est, S lieve Elva in the cen tre  and Poulacapple ridge on the east. In the southern 
part o f the reg ion  is  the extensive catchm ent of the Doolin Cave system . There are 
no m ajor geo log ica l faults in the area.

The exp lorable  cave  system s are all d irectly  related  to catchm ent areas on 
the C lare Shales o f  Nam urian age (HODSON 1953) where the water is concentrated into 
stream s, which go underground when they reach  the lim eston e. A lle the caves have a 
dendritic pattern and their s ize  in many ca ses  is  d irectly  proportional to the present 
day catchm ent a rea . F or exam ple in the Cullaun se r ie s  (fig . 1 ,5  (1) - 5 (3)). the la r ­
gest catchm ent area  is related  to 5 (2), which has the room iest passages, P ollnagol- 
lum Cave ( fig . 1, 1) supplied from  the east side o f S lieve E lva, has the largest catch ­
ment o f all the caves and has corresp on in g ly  large passages, while the Coolagh R iver 
Cave (fig . 1, 3) com es next and the Doolin Cave (8 ) th ird .

The lim estone is bedded nearly  horizontally  with an average dip of 2°~ 3° to 
the south southwest and has a gently undulating su rface  on which the shales re st. The 
lim estone has an old eros ion  su rface  and the shales present a discontinuity. There 
are many c losed  depression s or P o lje s . Some o f these flood  interm ittently and are 
known lo ca lly  as "T u rlou gh s" o r  disappearing lak es. There are two princip le sets of 
joints approxim ately  noth to south and east to w est. The fo rm e r  are continuous over 
long distances and are often ca lc ite  filled . The north-south joints have obviously  play­
ed an im portant part in the developm ent o f the ca v es . In many places the ca lc ite  filling
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in the joints has been the starting point for  solutional activ ity  due to the crysta l stru c­
ture perm itting ready entry o f water; this is ill strated in figu re  2 , b and c .

F igure 2.

D iagram  o f  ca lc ite  vein fo rm s.

The principal passage fo rm s are  two. The high narrow  winding canyon pas­
sage , usually with a " T "  section  at r o o f  lev e l and the low  wide bedding joint passages. 
The m eanders o f  the canyon passage are usually inherited from  the bedding joint anasto- 
m is is  channel stage as one set o f such channels becom es dominant and takes m ost of 
the w ater. How ever there is  a m arked tendency fo r  the stream s to straighten passages 
by solution along the v ertica l jo in ts . Often as a resu lt o f this there is  a fa lse  s lip  off 
s lope with the deepest part o f the channel a cro ss  the ch ord  o f the arc o f the bend instead 
o f along the c ircu m feren ce . Another re cu rr in g  feature is  shelv ing. D ifferentia l solu­
tion  along the bedding jo in ts has produced wide thin sh elves with the edges inwards to­
wards the stream w ay, (F igure 3).

F igure 3.

Diagram  to illu strate  d ifferentia l solu tion  o f  lim eston e beds.
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These shelves often have ra zo r  charp edges. P assages becom e w ider by their co lla p ­
se  and co llap se  m ay o ccu r  when a sh e lf is  trodden on.

The bedding joint passages generally  have a v ery  much flattened oval s e c ­
tion and the main part o f  the r o o f  shows only the m erest stumps o f the orig ina l pen­
dants. T hese passages m ay be a much as 30 m etres wide and as little  as 50 cen tim e­
tres  high though usually there is a part where the hight is a m etre  o r  m ore . T here 
may be m ore  than one deeper sinuous channel cut into the f lo o r . The stumps o f the 
pendants and the sm oothness o f the ro o f  indicate fast flowing water with little turbulen­
ce  as the main solutional fo rce .In d eed  there is very  little evidence in the caves as a 
whole o f any prolonged stage o f solution under the water table by very  slow  m oving 
w ater. That is  the phreatic stage has been short and took place only a little  way be­
low the su r fa ce . T here  has been a longer paraphreatic stage, which is  h ere  defined as 
a stage in which there is  still no fre e  a ir su rface  above the water but the w ater is  m o ­
ving fast. F rom  this stage ra p id ly  evolves the vadose stage with a fre e  a ir  su rfa ce  a -  
bove the water and m uch turbulence. But even now passages still becom e interm ittent­
ly  paraphreatic under flood  cond itions. During the paraphreatic stage the d ivisions bet­
ween the orig inal bedding joint anastom isis channels and the pendants that usually r e ­
main from  this stage are  rem oved  to produce the sm ooth stum ps, so often seen , of the 
pendants.

V ertica l features a re  com paratively  few are sum m arised in the diagram s 
shown in figure 4.

F igure 4.

C. d.

Diagram of forms of vertical features.
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They can be grouped as fo llo w s :.
a. Sim ple descent to a low er bedding jo in t. T here is no continuing high level 

passage and so this is  an orig inal feature o f the phreatic stage.

b . D escent to a low er passage where the upper stream  jo in s  a low er stream . 
There is no continuing high leve l passage and both passages are contem po­
ra ry .

c .  D escent to a low er leve l leaving a dry  continuing high leve l passage. In this 
ca se  a vadose stream  has found a low er route by gradual enlargem ent by s o ­
lution of v e rtica l jo in ts and bedding jo in ts .

d . C onnection between an upper and a low er stream  leaving a continuing upper 
dry  passage. The two stream s have firs t  c r o sse d  on different leve ls  and sub­
sequently a connection  d evelopes. The two sets o f passages m ay be contem po­
ra ry  o r  oth erw ise . In the main they are con tem porary  and all that has happe­
ned is that the orig inal connection  downstream  has been left dry by a new co n ­
nection developing upstream .

N early  all the caves have their roo fs  only a little  way below  the su rface  o f 
the lim eston e. F or exam ple the r o o f  o f Cullaun II (fig . 1 5 (2) at the head o f the te rm i­
nal pitch is  only 15 m etres below  the su rface  at 1200 m etres from  the entrance. The 
r o o f  o f th e  L ow er Main Drain in the Coolagh R iver Cave ( f ig . 1, 3) has open con n ecti­
ons to the su rfa ce . The D oolin  Cave (fig . 1, 8 ) has its r o o f  s ca r ce ly  7 m etres below 
the su rfa ce  o f the lim eston e at about 3, 700 m etres from  the sw allet antrance at the 
northern end o f  the system . This prox im ity  o f the r o o f  o f  a cave to the su rface  seem s 
to have been a m a jor  fa cto r  in the production of m ost but not all o f  the open potholes 
connected  with the ca v e s . Pollnagollum , P o ll E lva and P ollnagree  (fig . 1 1 , 2  and 4) 
are each associa ted  with cave passages which have their roo fs  only a m etre o r  so  be ­
low the su rface  and at points where there are stron gly  developed joint system s. On the 
other hand Pollapooka( fig . 1, 11) does not seem  to have been form ed  in this m anner.

In the ca ves  there a re  many exam ples o f  a form  o f aven. They are roughly 
con ica l in form  and have tiny tr ick le s  o f w ater com ing  down them in wet w eather. They 
ra re ly  have anything m ore  than the sm allest cra ck  at their tops and only very  ra re ly  
indeed a passage su fficien tly  la rg e  to be passable  to an ex p lo rer . T heir sides a re  flu ­
ted in a vertica l m anner and slope  outwards tow ards the base. The form  seem s to be 
the produce o f solution  by tr ick lin g  film s o f w ater kept against the ro ck  by su rface  ten­
s ion . The ro o fs  o f  these avens often lie  only a few  m etres below  the su rfa ce  and may 
be associa ted  with m arshy hollow s on the su rfa ce . The gradients o f the caves are g e ­
n era lly  very  gentle. T hese are o cca sion a l water s lid es  o f a m etre  o r  so  but there are 
few vertica l descents o f m ore  than 5 m e tre s . The ro o f o f  a cave  is often form ed  by 
the sam e bed ov er  long distances and, as the d irection  o f a cave is  often than o f the 
dip, the r o o f  s lop e  is  the sam e as the dip s lop e .

The caves form  the loca l water table and w here the su rface  slope is  greater 
than the s lope  o f the water table present by the cave system s a resu rgen ce  o c cu rs . 
K illeany { f ig . 1 ,6 )  is such a resu rgen ce  and is  shown d iagram atica lly  in figure  5.

F igure 5.

D iagram  o f resu rgen ces  at K illeany and S t.B rendan ’ s W ell and their relation  to the
w ater table.
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A little  way downstream  from  K illeany the su rface  gradient becom es very  
slight and the w aters go underground again only to resu rge  once m ore  w here the su r ­
fa ce  slope  steepens again down to S t.B ren d an 's  W ell (fig . 1 ,7 ) . But this low er length 
o f cave is  p oorly  developed and under flood  conditions the whole o f  the interm ediate 
cave system  fills  up and there is a su rface  r iv e r  from  K illeany to S t.B rendan ’ s W ell, 
and water will a lso  r is e  as far as 700 m etres further north up the va lley  than K illeany. 
Under flood  conditions the water table in the area  may be tem porarily  ra ised  by as 
m uch as 20 m etres .

The caves are still occupied  by the stream s that made them . F looding is of 
frequent o ccu re n ce . Long lengths o f the caves m ay flood  to the r o o f  and yet a day la ­
ter all can be again passab le . In July 1961 there w ere three days o f continuous rain .
At the end o f this period  about 3 /4  o f the total length o f the Coolagh R iver Cave was 
floodes to the r o o f . Shakeholes and sw allets connected with the low er part o f the cave 
becam e tem porary  ris in gs and water burst up through openings in the r o o f  of the low est 
part o f the ca ve . The Doolin Cave system  (fig . 1 ,8 ) was totally flooded  fo r  at least the 
last 2000 m etres  o f its total d irect length o f 3 .800  m etres .

This D ollin  Cave system  m erits specia l attention as it is  that great rarity  an 
open cave passing under a su rfa ce  r iv e r , which itse lf is running on lim eston e. Its 
catchm ent is  fa ir ly  extensive but only one o f the sw allets, active o r  inactive, can be 
entered, nam ely S t.C ath erin e ’ s I . ( f ig l ,1 0 ) .  Downstream from  the junction with the 
water from  another sw allet is a con siderab le  length o f fa ir ly  low but wide passage with 
many b locks o f lim eston e which have fa llen  out o f the ro o f. These b locks have fallen  
la rg e ly  because the cave  orig in a lly  developed along two su ccess iv e  bedding jo in ts . Be­
yond this part are  long stretch es o f canyon passage with an occasion a l ox -b ow . Where 
the main passage passes under the A ille  R iver there is  an aven in the r o o f and down 
this com es  a sm all tr ick le  o f w ater. The thickness o f the lim estone between the cave 
r o o f  and the bed o f the r iv e r  is  here about 11 m etres . Over the Aran View Passage 
(fig . 1, 9)  it is le s  s t i l l . Further downstream  the A ille  is leaking extensively  into the 
ca ve . The w aters resu rge  on the beach at Dollin Strand.

The g eo log ica l age o f the caves has been b rie fly  d iscu ssed  by ACKE in 1955 
OLLIER and TRATM AN in 1956 and by PERRATT and COLLINGRIDGE in 1960. The 
p ro ce ss  o f  the developm ent o f the caves has been th is. 1. A stream  flow s a cross  the 
lim estone on the su r fa ce . 2. Under this stream  the phreatic stage o f solution proceeds 
and bedding joints and vertica l jo in ts a re  enlarged by the stream s own w aters. 3. D e­
velopm ent continues and m ore  and m ore  o f the water goes underground. 4. Eventu­
ally  all the w ater flow s beneath the su rface  and the main phase o f vadose developm ent 
begins. Developm ent is by solution and very  little  developm ent can be attributed to 
co rra s io n . Abandoned passages are ra re , com paratively , and the main passages are 
still occu p ied  by the stream s that made them . The passage fo rm s , the manner in 
which canyon passages enlarge with each tributary, the c losen ess  of the cave roo fs  to 
the su rfa ce  and the dendritic pattern o f the system s are  all juvenile features. The 
caves are in many ca se s  associa ted  with dry valleys and though these are  o ld er  than 
the caves they have not been altered  by glacia l action  and contain no g lacia l f i l l .  T he­
re  is  no fillin g  within the caves and potholes than could not have been brought in during 
the p ro ce ss  o f developm ent and it is  postulated stat this developm ent has taken place 
in post g la cia l t im es . If this con clu sion  is  c o r r e c t  then the caves are younger and 
the rate o f  solution  has been faster than is generally  supposed. But how ever rem ark ­
able this m ay be it is  a theory  that fits the fa cts .

It is n e ce ssa ry , th ere fo re , to define the term  "p o s t-g la c ia l"  in this con ­
nection . CHARLESWORTH (1928) and WRIGHT (1937) have shown that the m ost r e ­
cent term inal m orra ine  in Northwest C lare is the "N ew er D rift" , which has been c o r ­
related with Würm II. ZEUNER (1945) has calcu lated that the maximum of Würm II 
was about 72 ,000  y ea rs  ago, and that the clim ax o f the Scotish re -advan ce  of the ice  
was about 22 ,000  y ea rs  ago, During this last phase the C lare reg ion , which has no
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lo e s s , m ust have been in  the tundra belt so  that the ground would have been frozen  
fo r  m ost o f the year and the w ater would have run o ff as su rfa ce  stream s, which e - 
roded  som e o f the present dry v a lley s , which are  d irect ly  related  to the ca v e s . The 
caves p ost- date these valleys^ thus the date fo r  the beginning of the form ation  of 
the caves cannot be ea r lie r  than 2 0 ,0 0 0  years ago and m ay be con siderab le  la te r .

PE R R A TT has con sid ered  the sp e c ific  ca se  o f Cullaun III ( f i g . l ,  5 (3)).
This is  a v e ry  s im ple cave and from  the survey  it is p oss ib le  to ca lcu late with a rea ­
sonable degree o f a ccu ra cy  the total amount o f  ro ck  that has been d isso lved  to form  the 
ca v e . The catchm ent area  fo r  the m ain headwaters is known and so  is the present 
day average ra in fa ll. This is  between 102 -153  c m s . per y e a r . The theoretica l amount 
o f water needed to d isso lve  the ro ck  can be ca lcu lated . PER RA TT has shown that on 
this basis there has been am ple tim e fo r  the cave to have been form ed  in p ost-g la cia l 
tim es if  only 60 % o f the low est average present day rain fall went into the cave from  
the main catchm ent a rea , ignoring the m inor catchm ent areas and this water d issolved  
only l / 4  o f  the amount o f lim estone it was th eoretica lly  possib le  to d isso lv e . It is 
thought that these argum ents on dating are  valid fo r  m ost o f the C lare caves dealt with 
in this paper. It m ay be applicable to som e caves in other a rea s , but no assertion  that 
it is  applicable is  m ade.

But if  the caves are p ost-g la c ia l w here are the caves that must have been du­
ring the Great In terg lac ia l?  Perhaps they are  outside the area  dealt with. Perhaps 
they too  w ere shallow  caves ans w ere eroded  away during the last advance o f the ice  
age. Perhaps they could  not fo rm  because the area  was still cov ered  by im pervious 
sh a le . Perhaps present day caves have invaded the e a r lie r  caves though such invasion 
o f r e lic  caves would be v ery  hard to p rove . But one exam ple o f  a cave  deem ed to be 
p re -g la c ia l in date is  known, P o ll-an -Ion a in , (the Cave o f the Ivy) (F ig . 1 ,1 2 ). COL - 
LINGR1DGE has d escrib ed  this ca v e . It has a la rge  canyon passage in its fir s t  part 
and this is  occup ied  by a v ery  sm all stream , which in p laces has in cised  its own sm all 
channel in  the flo o r  o f the m uch la rg er  passage . In two p laces the canyon passage has 
had one w all rem oved  and into the gaps are intruded deposits which are c le a r ly  boul­
der c la y s . It would seem  that h ere is  a p re -g la c ia l ca ve , which had been la rg e ly  de­
stroyed  during the last ic e  age, to becom e la rge ly  filled  with g lacia l deposits and 
these in turn are now being rem oved  as to the fin er  constituents by a p ro ce ss  o f r e ­
juvenation by a sm all stream .

A b r ie f account has been given o f the caves o f Northwest C lare , E ire . It 
has not been p oss ib le  to go into deta ils . The prin cip le  points m ade a r e :.

1. M ost but not a ll o f  the caves have been form ed  in p ost-g la c ia l t im es, that is 
within the last 20 . 000 y e a rs .

2. The shallow  phreatic stage o f form ation  has been o f m inim al duration, and 
m ost o f the caves have been form ed  under vadose con d itions.

3 . The caves are  still occu p ied  by the stream s that m ade them . Their plan is 
dendritic and their s iz e  is d ire ct ly  proportional to the s ize  o f their present 
catchm ent a rea s .

4 . A ll the caves are  shallow  and fo r  long stretch es their roo fs  a re  only a few 
m etres under the su rface  o f the lim eston e.

5 . The sam e bed often  fo rm s the r o o f  o f the passages fo r  long d istances.

6 . The caves a re  liab le  to flood ing, when long length o f  passage fill  to the ro o f 
with w ater.
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PREMESSA.

Nel riassunto della com m unicazione presentata al C ongresse ho indicato co l 
term ine di f e n o m e n i  p s e u d o c a r s i c i  le  m anifestazione ca rs ich e  ridotte , poco 
sviluppate, che si osservan o  nei ca lca r i g rosso lan i te rz ia r i e quaternari noti nella Pu= 
glia c o l nom e di t u f i  c a l c a r e i ;  lo  s tesso  term ine ho usato in una m ia pubblicazione 
di qualche anno fa (1 ).

A l term ine della m ia com unicazione, brevem ente riassunta per r isp arm io  di 
tem po, in una seduta con gressu a le  della  Ia Sezione (Speleologia f is ica , ca rs ism o  e spe = 
leo log ia ) il co llega  P ro f. H. LEHMANN mi ha cortesem ente suggerito di sostitu ire  il 
term ine di p seu d ocarsism o con  un altro che indicasse in m odo con form e il concetto di 
ca rs ism o  ridotto , attenuato, quale s i o sse rv a  in r o c c e  diversam ente solubili rispetto ai 
ca lca r i com patti - r o c c e  generalm ente di s ca rsa  potenza, di lim itata estensione - nelle 
quali non é p oss ib ile  il pieno sviluppo delle fo rm e  caratterizzanti le  tipiche aree carsi=  
che, in m odo p a rtico la r i quelle delle  region i ca lca ree .

P er  in d icare  queste m anifestazioni ridotte , lim itate d e ll ’ azione solvente delle 
acque m eteorich e  su r o c c e  p erm ea b ili com e i cosiddetti tufi ca lca re i sopra  r icord a ti, 
alcuni ca lca r i aren acei *), qualche arenaria ca lca rea , i conglom erati ca lca re i, le  pan= 
chine grosso lan e  dei nostri lito ra li , p rop orre i il term ine di p a r  a c  a r  s i s m o , in cui il 
p re fisso  g re co  ha v a lore  e tim olog ico  di v icinanza, attenuazione.

T raspare  il con cetto  di fenom eni p a ra ca rs ic i dadle e sp ress ion i di: fenom eni di 
tipo c á r s ic o  e fenom eni analoghi a quelli c a r s ic i  úsate da A .L O R E N ZI (2) al princip io 
del n ostro  s e co lo  e dalle locu zion i: aree  a ca rs ic itá  m ed iocre , zone debolm ente ca rs ich e , 
region i se m ica rs ich e  im piegate da M .GORTANI (3) per in d icare il basso grado d 'inten= 
sitá e di sviluppo del ca rs is m o  in alcune region i italiane.

*) P er fo rm e  ca rs ich e  di su p erfic ie  e profonde nei terren i arenacei tr ia ss ic i e lia ss ic i 
del M olbosch , G ard, L es V ans, A rdéch e e tc . in F rancia , BOUCHET, MARTIN et MI= 
CHEL (C avités en terra in  non ca lca ire . A ctes du Ilèm e C ongrès Internat.de S p é lé o l., T .
I, C astellana-G rotte  1962, p . 149) hanno adoperato il term ine di karst gréseux che espri= 
me chiaram ente la  natura lito log ica  del terren o  in cui si è svolto il fenom eno. Il ca rso  
arenáceo, c e  c o s i puô e ss e re  tradotto in italiano il term ine fra n cese , è analogo, o sser=  
vano g li A A . ,  secon do ce r t i punti di vista a quello del ca lca re .
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Siamo sem p re  nel quadro m o rfo lo g ico  delle  com p lesse  azioni com bínate di 
co rro s io n e  e di eros ion e  (in m olto m inor grado queste u ltim e) delle  acque m eteorich e 
su r o c c e  con  d iverso  grado di sulubilità nelle acque m eteorich e  ch e  reg o la  lo  svolgim ento 
del ca rs is m o  secon do il noto c ic lo  di sviluppo risa len do dalle fo rm e  presenti a quelle ini* 
z ia li, beninteso là  dove ne sono ancora  r ico n o sc ib ili le  t r a c c e .

A l d iverso  grado di solubilità  d d le  r o c c e  s i  associan o  evidentem ente le  condi* 
zion i di g ia citu ra , il tipo e l'in ten s ità  délia fratturazione, il tipo e il ca ra ttere  délia stra=> 
t ificaz ion e , la  potenza di un com p lesso  r o c c io s o  e soprattutto la  durata d e ll ’ esposiz ione 
agli agenti m e te o r ic i su baere i.

Sono da esclu d ere  quindi dalle m anifestazioni p a ra ca rs ich e  tutte le  fo rm e  la  
cui orig ine  e il cu i sviluppo prescindono interam ente d a ll 'a z io n e  solvente delle  acque me = 
teor ich e . P er lim ita rc i al cam po delle fo rm e  sotterran ee , sono da esc lu d ere , ad esem  = 
p io , i vani di frattura in r o c c e  eruttive o  m etam orfich e , le  b o llosità  nelle lave vulcaniche, 
le  cosiddette  grotte di scolam ento lá v ico , le  cavern osità  m olto ir re g o la r i in  r o c c e  lacu= 
n ose , com e  gli am m assi tra vertin osi, le  s co g lie re  co ra llin e , e quelle m eno com uni negli 
accum uli di frana, nei depositi di valanga.

Si escludono ancora  le  grotte di erosion e  id r ica , com e g li antri co s t ie r i m ari» 
ni, le  cavità la cu stri e fluv ia li.

P er  tutti i p ro ce s s i dai quali hanno orig ine  le  r ico rd a te  m anifestazioni puô a 
r ig o re  e ss e re  con servato  il term ine di p s eu  d o  c a r  s i s m o e quelle di f e n o m e n i  
p s e u d o c a r s i c i  2 ) va levoli per  in d icare  fo rm e  sotterranee non direttam ente originate 
d a ll’ azione solvente delle acque m eteor ich e . Qualche d iffico ltà  d ’ in terpretazione pu6 
s o rg e re  per alcune form e di su p erfic ie  e profonde (cavità sotterranee  generalm ente poco 
e stese ) alla cui orig in e  partecipa  più o m eno largam ente 1* a lterazione f is ic a , la  d isgre=  
gazione délia r o c c ia  com piuta s ia  dagli agenti délia  degradazione m eteor ica  esogena (le 
osc illa z ion i term ich e , i l  gelo e d isgelo  delle  acque d 'in filtra z io n e , la  deflazione eo lica  
e c c . )  s ia  1' a lterazione ch im ica  o d isfacim ento delle r o c c e  ( l ’ azione idratante d e ll ’ acqua 
su r o c c e  se len itose , la  s c is s io n e  id ro lit ica  d e ll ’ acqua sui m inera li s ilica t i com ponenti 
di r o c c e  eruttive).

L ’ argom ento s ’ innesta su ll'im p orta n te  tem a della  speleogen esi -  e dei feno= 
m eni c a r s ic i  in generale  -  nei terren i non c a lc a r e i , né g e sso s i; p oca  im portanza hanno in 
Italia le  r is tre tte  aree  saline del V olterran o e quelle della  S ic ilia .

LE AREE CARSICHE E PARACARSICHE PUGLIESI.

La P uglia  è la  reg ion e d e ll ’ Italia m érid ionale  com p resa  fra  il c o r s o  in fe r io re  
del F . F ortore  e il  Capo di S. M aria di L euca , separata  dalla d orsa le  appenninica m eri=  
dionale dalla cosiddetta  F ossa  B radanica , il s o leo  va llivo  del F ium e Bradano e del Ba= 
sen tie llo . E ’ stata qualche volta  indicata co l nom e di A n t i a p p e n n i n o  o P r e a p p e n »  
ni  n o .

Fanno parte della  P uglia  tre  distinte aree  o zone costitu ite da tavolati ca lca=  
r e i con  m orfo log ía  sp iccatam ente ca rs ica :

il M o n t e  G a r g a n o  a N ord, una potente pila di banchi ca lca re i e ca lca re o -d o  = 
lom itic i del C retáceo  su p eriore  culm inate a 1056 m . sul l . m . m . ;

l e M u r g e ,  la  parte cen tra le  della Puglia com p resa  fra  il basso  F .O fanto e la  de= 
p ress ion e  M essap ica  o Piano di L e cce ; costitu iscon o  un altopiano quadrilatero che rag= 
giunge a T o rre  D isperata la  quota m assim a  di m . 686 sul m a re .

il S a l e n t o  o P e n i s o l a  S i a l e n t i n a ,  p rotesa  nel M are Jon io , à la  parte più 
m érid ionale  della P uglia , form ante un basso tavolato ca lca re o  che alla S erra  dei C ianci 
segna la quota m assim a  di 201 m .

2) Secondo W .R .H A L L ID A Y  (pseudokarst in the United States. B u ll.o f  the N at.Spel.
S o c . , v o l.X X U , part 2) il term ine r isa lire b b e  a ll ’ italiano G. B . FLORIDA (un particolare 
fenom eno p seu d oca rsico  m anifestato da alcune a rg ille . B o ll. Soc. Sc. Nat. E conom . Paler * 
m o, 1941, p. 23). Ma ancor prim a del F L O R ID A , o sse rv a  l ’ A utore, il term ine sarebbe 
stato usato dal geologo H. CRAM ER in uno studio inédito del 1936 sul ca rs is m o  delle 
is o le  britanniche.
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Fig . l

S u perfic ie  c a r s ic a  del su o lo  cal=  
ca re o  tu facei p lio ce n ico  p r e s s o  
T o r r e  C astig lion e  lungo il lito  = 
ra le  io n ico  di G a llip o li.

Foto d e ll 'A u to r e .

F ig .2 . S u perfic ie  c a r s ic a  nei c a lc a r i tu facei in  contrada M a sseria  dei P o z z i p r e s s o
A vetrana (Salento m érid ion a le)

F ig . 3. P ic c o le  ca v ern e  d ’ in terstra to  nei tufi ca lc a r e i di Ostuni p re sso  B rin d isi
(M urge Sud-orien ta li)
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F ig .4 . G rotta -in gh iottito io  nei tufi c a lc a r e i p re s s o  Surano
a) nella  stag ione estiva  b) nell'au tu n no d e ll 'a n n o  1957.

F ig .5 .

Inghiottitoio nei tufi ca l = 
c a r e i  p lio ce n ic i  p r e s s o  
Surano n e ll ’ autunno pio= 
v o s o  del 1957. E stese  
d ep ress ion i sono r im a ste  
a llagate per  un lungo pe = 
r io d o  di tem po.

F ig . 6 .

P ic c o la  vorag in e-in gh iot=  
tito io  nei tufi di C utrofia= 
no (Salento m erid ion a le ).
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F ig .7 .

P ic co la  v o r  a ingh iottito io  nei 
c a lc a r i tu face i p r e s s o  A vetrana 
nei Salento.

Foto G .T O M A I.

F ig .8 .

V orágin e  c r a te r ic a  di C orig lian o  
d ’ Otranto.

Foto d e ll ’ A utore .
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F ig . 9
E stesa  d em oliz ion e  con  sed im ento  de lla  vo lta  nella  vo lta  della  g ro tta -so rg e n te  p re sso  
il Ponte di Santa T e r e s a  fr a  P orto  C e sá re o  e T o r r e  C a lim ena  sul li to r a lo  ion ico  di

G a llip o li.

F ig . 10
P r o filo  id ro m o r fo  della  p ic co la  
cav ità  a p o zzo  S. G io rg io  p re s s o  
M a ssa fra  nei c a lc a r i  tu fa ce i p lio  

c e n ic i .

F ig . 11
C o n cre z io n i c a lc a r e e  sta la ttitich e 
al fondo de lla  ca v ità  a p o z z o  S. 
G io rg io . F oto  M ariano.
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Interessano il p resente contributo l ’ altopiano delle M urge e il basso tavolato del Sa- 
lento form ant! nei lo ro  insiem e un’ única zolla  ca lca rea  r ife r ita  essenzialm ente al 
C retáceo  m ed io -su p er io re  (sa lvo p icco li lem bi ca lca re i p laeogen ici sulla costa  d 'O -  
tranto) so lcata  da estese  fratture longitudinali con  d irezione assia le  Nord Est-Sud 
O vest e da fratture tra sv ersa li m inori.

Sui ca lca r i com patti, ch iari b iancastri del C retáceo (con  s ca rse  dolom ie 
g r ig ie ) costituenti la  base, di più antica etá geo log ica , delle  M urge e del Salento, si 
stendono lem bi discontinui di terren i sedim entari ca lca re i grossolan i e a rg illo s i te r - 
z ia r i e quaternari testim oni di un più esteso  manto tresg ress iv o  che la progrediente 
denudazione esogena ha sm em brato riducendolo a p lacche iso la te  colm anti antiche de- 
p ress ion i o r icopren ti estese  spianate della sottostante im palcatura ca lca rea  m eso  - 
z o ica  giá m odellata da p re co c i azioni degradatrici esterne.

Se è nota -  nelle sue linee generali qua e là  anche e nei dettagli -  la  ca ra t- 
te r is tica  m orfo log ica  típicam ente ca rs ica  di questa im palcatura ca lca rea  del C retá­
ceo  nelle es tes iss im e  aree  da tem po denúdate e tuttora esposte a ll ’ azione delle  a c - 
que dilavanti e penetranti, sono invece scarsam ente conosciu ti i lineam enti m o r fo lo - 
g ic i p rin cipali del manto discontinuo dei ricord ati terren i te rz ia r i e quaternari sogetti 
all* eros ion e  di su p erfic ie .

I p r im i, i terren i te rz ia r i, com predono ca lca r i d ’ orig ine m arina r ife r it i 
al M iocene in fe r io re  (Langhiano) e al M iocene m edio (E lveziano) di fa c ile  estrazione 
e di ancora  più fa c ile  lavorab ilità , noti localm ente co l nome di P i e t r a  L e c c e s e ,  
non di rado riccam ente  fo s s i l i fe r i  fino a costitu ire  veri ca lca r i organogeni, com e si 
o s se rv a  in non pochi affioram enti lungo la  penisola  salentina da L ecce  a ll’ estrem o 
Capo di S. M aria di Leuca con  lem bi isolati p ross im i al litora le  adriatico di Otranto 
e lungo il lito ra le  jon ico  di G allipoli nei vasto golfo di Taranto.

Hanno m aggiore im portanze i terren i p liocen ici trattandosi di form azion i 
m olto estese  in tutta la Puglia , r icop ren ti i r icordati terreni m iocen ici e quelli del 
C retáceo  sui quali rappresentano, com e ho giá a ccen a to .g li ultim i testim oni di una 
vasta co ltre  tra sg ress iv a  intensam ente sm antellata. Le con oscen ze  geologiche della 
reg ion e (4 ) r icon oscon o  nei depositi p lio cen ic i d iversi tipi lito log ic i; partendo dai l i -  
v e lli su p eriori si o s se rv a  la  seguente su ccess ion e  stratigra fica :

a) sabbie gh iaiose e conglom erati
b) sabbie g ia lle  e a rg ille  sabbiose
c )  m arne, a rg ille  m arnose turchine e g ia llastre
d) tufi ca lca re i aren acei
P e r  le  r ic e r ch e  oggetto della  presente com unicazione hanno im portanza i 

s o li tufi ca lca re i aren ace i, specia lm ente i lem bi sparsi sulle Murge e sui Salento do- 
ve rappresentano i depositi accum ulati da un’ attiva sedim entazione m arina in canali 
p oco  profondi fra  is o le  e s co g li .

La d iversa  struttura e com pattezza di questi ca lca r i grossolan i ha dato o - 
r ig ine  a una c la ss ifica z ion e  in varietà  ben distinte, indicate localm ente co i nomi di: 
t u f o  g e n t i l e ,  z u p p i g n o ,  s c o r z o ,  m a z z a r o ,  e c c .

Senza un lim ite  netto si passa  dai terren i p liocen ici a quelli soprastanti 
del Q uaternario aventi anch ’ e ss i il carattere  di ca lca r i g rosso lan i, sabb iosi, giallo 
r o s s a s tr i , noti nella Puglia m érid ionale  co l nome di c a r p a r o  e nei quali s i r icon o ­
scono ta lora  i ca ra tteri di una vera  p a n e  h i  n a .  Per la lo ro  posizione stratigra fica  
e p er  i ca ra tteri pa leon tolog ici sono r ife r it i al Calabriano; la  r o c c ia , sem pre di na­
tura ca lca re a  g rosso la n a , ha peró  m aggiore com pattezza e m aggiore res is ten za .

E ’ sui r icord a ti terren i„d i natura ca lca rea  grossolana  te rz ia r i e quaternari, 
aventi com uni ca ra tteri lito lo g ic i  ̂ che le  acque m eteoriche dilavanti hanno sco lp ito

"^11 r ifer im en to  stra tig ra fico  è affidato essenzialm ente ai ca ratteri faun istici.
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p a rtico la ri fo rm e  di su p e r fic ie , m entre le  acque penetranti hanno scavato , con  lenta 
azione solvente -  favorita  dalla grana grossolan a  della  r o c c ia  attraversata  - form e 
sotteranee con  una inconfondibile con figurazione anche se  di lim itato  sviluppo.

Tutte le  form e di su p e r fic ie , quanto le  profonde pur rich iam ando, sp e c ia l-  
mente le  p rim e , le  fo rm e  ca rs ich e  dei ca lca r i com patti m e so z o ic i e cen ozo ic i (pa leo- 
gen ici) presentano un quadro m orfo log ico  tale da poter e s s e re  con siderate  com e form e 
a s è  da in d icare  c o l nom e di p a r a c a r s i c h e  nei senso illu strato  nella p rem essa  
introduttiva di questa nota.

Le fo rm e  di su p erfic ie  più diffuse in questi te rren i sono le  depression i 
ch iu se , a contorno su b c ir co la re , vere  e p rop rie  d o l i n e  a p i a t t o ,  più raram ente 
le  d o l i n e  cosiddette  a s c o d e l l a ,  alcune con  a sse  longitudinale relativam ente 
esteso  da raggiungere l 'a s p e tto  di v a lle co le  ch iuse con  inghiottitoio n e ll 'a re a  più d e - 
p re ssa . C onsidero fo rm e  di p a ssa g g ioa  quelle sotterranee  le  cavità di sprofondam en- 
to orig inate in su p erfic ie  dal sedim ento della  vo ltad i cavità sotterranee di su berosion e .

Non m ancano, cavità  sotterranee  tem poráneam ente attive p e r co r r ib ili per 
breve  tratto nei lunghi p eriod i delle  m agre estive .

L e fo rm e  ca rs ich e  di su p erfic ie  com prendono estese  zone pianeggianti r o c -  
c io s e , nude con  s fora cch ia tu re , so lch ! e spuntoni ir re g o la r i (fig . 1 , 2 ).

Illustro  in  questa com unicazione alcune fo rm e  salienti di due so le  reg ion i 
della  Puglia: le  M a t i n e  d i  B i t o n t o  n elle  M urge e il m érid ionale  versante (jon i- 
co ) della P en iso la  Salentina.

FENOMENI PARACARSICI D ELLE MATINE DI BITONTO NELLE MURGE NORD - 
OCCIDENT A LI.

C oi term in i di m a t i n e  ^  e m a t t i n e  (derivati d a ll 'a n tica  v o ce  apula 
m a t i n u s  ) sono indicate nei te r r ito r io  di B itonto, a una ventina di ch ilom etri ad o c ­
cidente di B a ri, e in qualche a ltra lo ca lità  d e ll ’ altopiano delle  M urge, nei Salento e 
in C a labria , ca ra tte r is tic i dosson i r o c c io s i  o le  falde di un altura.

Nei te r r ito r io  delle  matine di B itonto affiorano largam ente i ca lca r i com pat­
ti del C retáceo  ai quali è sovraposta  una r istre tta  fa sc ia  di terren i ca lca re i grosso lan i 
tu fa ce i, con  p lacche di a rg ille  e sabbioni c a lca re i .

Nei ca lca r i m e so z o ic i sono scavate poche d ep ression i dolin iform i, com e 
il P u licch io  di T or itto , e alcune cavità  so tterra n ee , queste ultim e si osservan o  lungo i 
versanti di un antico so leo  d ieros ion e  torren tiz ia , detto loca lm en te  la  L a m a  d i  M a -  
c i n a ,  e rappresentano gli sb occh i di un’ estinta can a lizzazione c a rs ica  sotterranea . 
Cavità analoghe si aprono lungo a ltri e s tes i so lch i di eros ion e  che incidono 1* altopiano 
delle  M urge.

Interessano questo cap ito lo  alcune fo rm e  di eros ion e  c a r s ic a  di lim itato s v i­
luppo e alcune m an ifestazzion i di u n 'id rog ra fia  sotterranea  p oco  profonda.

L e cavità  sotterranee  esam inate sono com plessivam en te  una quindicina^) e

4)C ol term ine di m a t i n a  siaccom pagna il dim inutivo di m a t  i n e  11 a , a d e s .  l a  M a -  
t i n e l l a  d e l l e  M o  n a c h  e ,  poco  lontana. Più raram en te, ed erróneam ente, i l  te r ­
m ine m a t i n a  indica una dep ression e  ca r s ic a  ch iusa , un’ am pia dolina co l fondo c o -  
perto  da te rra  ro s s a  elu v ia le .

5) Dô 1*e len co  delle  cavità  v isíta te  nei te r r ito r io  di B itonto: G r o t t e  d i  T o r r e r o s -  
s a ,  p re sso  S. Gaetano, C a v e r n e t t a  d i  B u q u i c c h i o  v icin a  a l l 'ed ific io  delle  
Scuole e lem entari, G r o t t i c e l l a  d e l  F i c o ,  nei P a rco  ch iuso M atera , C a v e r ­
n e t t a  d e l  m a n d o r l o a  300 m dalle precedente(am pliata  d a ll’ uom o per r icavarn e  
un ov ile ), l a G r o t t a  d e i  g r a d i n i ,  non lontano dalle precedenti(anche questa è sta - 
ta sistem ata ad ov ile ), P i c c o l o  a n t r o  d e l l e  g r a m i n a c e e ,  sulla strada del 
B osco  M arin elli, G r o t t a  g r a n d e  d e i  p i p i s t r e l l i ,  v icin o  alie  p receden ti, è la
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sono costitu ite  per lo  piü da un único an tro ,raram ente  con  qualche diram azione la - 
te ra le . Appartengono al tipo delle  grotte di in terstrato , sono scavate c io é  nello sp es- 
s o re  di uno o di piü banchi r o c c io s i  di ca lca re  grossolan o tu faceo. La lo ro  con figura- 
zione per lo  piü re g o la re  pu6 far pensare a cavitá a rtific ia li, in alcune di e sse  sono 
evidenti infatti tra cce  di lavori di am pliam ento d e ll ’ in gresso  per ricavarn e com odi r i -  
c o v e r i a lle  p ecore  nella stagione del pasco lo  o per farne d im ora tem poranea dell*uom o. 
Ma 1’ a p rirs i n e ll ’ interno di cu n ico li angusti, sovente in a ccess ib ili a ll’ uom o, la con - 
figurazione ir re g o la re  di alcune delle cavitá esp lorate ne rivelano la  certa  orig ine 
naturale dovuta a p ro ce s s i di suberosione seguiti da d istacchi e da scoscend im enti in ­
te n d  piü e s te s i, in corrispon den za  di banchi r o c c io s i  tu facei m eno res is ten ti, fa c ile  
preda a ll ’ azione solvente delle acque di len tissim a  penetrazione sotterranea poco 
profonda e alia d isgregazione delle  pareti e della volta .

A ccanto a lie  p ic co le  cavitá d escritte  m eritano d’ e s se re  segnalate alcune 
m anifestazioni di un’ id rogra fia  sotterranea  poco profonda che ch iam erei anch’ essa  
p a ra ca rs ica , s i tratta di due p ic co le  sorgenti cosidette  d ’ em ergenza e di un’ este - 
sa  area  sorgen tiz ia  al fondo di una lieve  depression e del su olo , non lontana dall’ abi- 
tato di B itonto, detta loca lm en te l a  m a r a ñ a ^ '  per 1’ aspetto acqu itrinoso del te r ­
r ito r io  che ha in terseca to  una sottile  falda acqu ifera  poco  profonda com p resa  fra  i 
ca lca r i tu facei e un sottostante letto di a rg ille  g ia llo -tu rch in e .

FENOMENI PARACARSICI DELLA PENISOLA SALEN TINA VERSANTE JONICO.

P icco le  cavitá v ertica li a pareti m olto ir re g o la r i s i osservan o frequente- 
mente sui fronti di attacco delle  cave dei ca lca r i tufacei del L e cce s e , a N ovoli, a 
Galatani e a ltrov e . A lcune di e s s e , i cosidetti t o t a r i  della parlata lo ca le  (5) sono 
state su ccessivam ente  cólm ate  da m ateria le  terrigeno e c io tto loso  di dilavamento 
su p erfic ia le ; in a ltre si sono accum ulati, con  analogo p ro ce sso  di fluitazione da ll’ e s -  
terno, ingenti re s t i della  fauna diluviale com e nella dem olita Grotta di Cardam one 
che raggiungeva la  profonditá di una ventina di m etri (6 ): il deposito o s s ife ro  di r iem - 
pim ento ha restitu ito avanzi della  seguenti s p e c ie :Elephas prim igen ius, R hinoceros 
m egarhinus, Equus ca b a llu s , Hyaena, F elis  s ilv e s tr is , Vulpes vu lpes, Lupus lupus, 
Canis sp . B ison  p r is cu s , Bos prim igenius e c c .

In una cavernetta analoga, di m inori dim ensioni, venuta alia lu ce pochi 
anni fa  ad A radeo p re sso  Galatina, gli scav i in c o r s o  hanno ricon osciu to  fra  i resti 
fo s s i l i :Lupus, V ulpes, Sus, Bos (vel B ison ), Cervus elaphus, sono a ffiorati abbondan- 
ti re s t i o s s e i b ru cia ti, anneriti da com bustione, altri spaccati con  atto intenzionale, 
e alcune p ic co le  s e lc i  atip iche.

piú vasta di tutte m isurando una lunghezza di una quindicina di m etri, C a v e r n e t t a  
C i p r i a n i  p re sso  M ontefreddo in lo ca lité  P ezza  di S ,F ra n ce sco , m od ifica ta , into- 
nacata internam ente per farne una d im ora sotterranea , G r o t t e  G e m e l l e ,  p resso  
la  T o r re  dei B riganti. A ccanto alla caverne elencate sono note alle  persone del luogo 
a ltre p ic co le  cavitá , tre  delle quali detti b u c h i ,  sono originati dallo sprofondam en- 
to della  volta  di p rees isten ti cavern osità  sotterranee, e sse  sono: il  B u c o  L a v a s  c i ó  , 
l a  B u c a  d i  S .  E u g e n i o  e i l  B u c o  V o l p a c c h i o .

6 ) E . K . T R A T M A N  ha suggerito il term ine p a r a p h r e a t i c  per indicare le  
acque in m ovim ento a un liv e llo  di poco  in fer iere  a lia  su p erfic ie  idrostatica  (A nam e­
less  Stream :Suggested New T erm . Cave R es . Group Great B ritain, N ew sletter, N. 68 
9, p . 6 , 1957. JENNINGS J . N . , The L im estone geom orphology of the N ullarbor Plain 
(A ustra lia ). A ctes D euxièm e C ongr. Internat. S p é lé o l., Tom  I . , p. 383, C astellana-G rot- 
te 1962.

7) E ’ evidente la  com une etim olog ía  di questo term ine lo ca le  pugliese co l fran cese 
m a r a i s = palude, pantano.
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N um eróse Cavità v e rtica li sono inghiottitoi attivi delle  acque su p erfic ia li 
nei p eriod i di m assim a p iovositá  ( f ig .4 ,5 ) ,  sono noti loca lm ente c o l nom e di c a p o -  
v e n t i  o v o r e  ( f i g .6 ), più raram ente di g r a v e  (term ine com unem ente usato in - 
ve ce  nelle M urge e nei Gargano per le  voragin i naturali di una certa  am piezza e p ro - 
fonditá). R ico rd o  la  V ora  N fogam onaci, la  S p e d i c a t u r a  di A cqu arica . A lcune di 
e sse  sono state am plíate per fa v or ire  il deflusso  delle  acque nella  stagione delle 
m aggiori p recip ita z ion i, com e  il V o j u r u  p re sso  M ontesano.

In alcune grotte  il .deposito a rg illo so  di decantazione delle acque di lenta 
c irco la z io n e  ha consentito il r a c c o g lie r s i  di acque in  bacin i stagnanti com e  nella 
G r o t t a  d e l  l a g o  di N ovoli, a pianta su b c ir co la re , del d iám etro, di 25 m , p ro ­
fonda 7 m venuta im provvisam ente alia lu ce  p er il d istacco  della  volta  di una conti­
gua cavern a .

A C orig liano d’ O tranto, a 30 Km a Sud di N ovoli, s i  è form ata  im p rovv i­
sam ente n e ll ’ autunno p iovoso  del 1956, una cavità  c ra te r ica  profonda pochi m etri 
( f ig .8 ), m a con  am pio d iám etro estern o in seguito a lio  sprofondam ento della  volta 
di una g ro ttice lla  di su b eros ion e . Un più v is to so  fenom eno si è m anifestato p re sso  
M ontesano, nello s te sso  p iov os iss im o  autunno del 1956: un sordo  boato durante la  
notte accom pagnó lo  sprofondam ento di una vasta  cavern a  trasform ata  subito in una 
cavità assorben te . L ’ a p rirs i in  un secondo tem po di più fa c ili v ie  di deflusso alie  
acque e op ere  di am pliam ento, m ise ro  fine , dopo parecch io  tem po, a ll’ allagam ento 
di es tes i te rr ito r i co ltiva ti.

Im portanti fenom eni di su berosion e  p a ra ca rs ica  in ca lca r i g rosso lan i del 
P liocen e  si osservan o  lungo il lito ra le  del Jonio non lontano da G allipoli: fra  P orto  
C esá reo  e T o rre  C alim ena p re sso  il Ponte di S. T e re sa  le  acque leggerm ente sa lm a- 
s tre  di una sorgente a 200  m dalla costa  deflu iscono al m are incanalate in un álveo 
r o c c io s o  ir re g o la re  rappresentante 1’ o r ig in a rio  fondo di una cavità  sotterranea  id r o -  
log icam en te attiva dem olita  dai ced im ento della volta assottig liata  d a ll ' eros ion e  e 
dalla co rro s io n e  sotterranee (fig . 9). Seguendo v e rs o  1 'interno 1’ a sse  longitudinale 
della  cavità  sprofondata -  lungo il p resu m ib ile  p e r co rso  del canale di deflusso sot- 
terran eo  della  m anifestazione sorgen tiz ia  -  s i incontrano tre  am pie cavità di su bero ­
sion e che raggiungono la  falda id r ica  a breve distanze dai punto di a ffioram en to. So­
no di arig ine re cen te , la  più lontana si è aperta pochi anni fa.

E ’ evidente nelle fo rm e  d escr itte  la  ce le r itá  dei p ro ce s s i di suberosione 
nelle r o c c e  ca lca re e  g rosso la n e , fa c ile  preda alia  d issolu zion e delle  acque so tte rra ­
nee debolm ente sa lm astre  in lib e ro  deflusso al m a re .

II quadro delle  fo rm e  p a ra ca rsich e  di su p erfic ie  dei ca lca r i g rosso la n i tu- 
fa ce i del Salento com prende com e  ho giá r icord a to  estese  zone pianeggianti r o c c io s e , 
nude, con  sforacch ia tu re  e puntoni che si accostan o al le  aride lande ca rs ich e  dei te r ­
ren i ca lca re i com patti.

Sono frequenti in alcune a ree  del Salento m erid ion a ls , com e  nelle vicinan- 
ze  di E rch ie , a una quindicina di ch ilom etri a Nord dalla costa  ión ica , am pie dep res- 
s ion i, a con torno accentuatam ente e llitt ico , co l diám etro m agg iore  di o ltre  cento m e­
tr i; sono autentiche d o l i n e  a p i a t t o ,  in alcune delle  quali si apre una grotta - in -  
gh iottitoio, detta la  G r o t t a  L u c e r n a .

L 'ID R O LO G IA  SOTTERRANEA PARACARSICA.

L ’ id ro log ia  sotterranea  dei terren i ca lca re i g rosso la n i è relativam ente sem ­
p lice ; essa  s i com p ie  con  lento m ovim ento com e nei te rren i perm eabili p er p oros ità , 
nei terren i c la s t ic i in gen era le , favorita  da m icro fe ssu re  ( non sem p re  fácilm ente 
r ico n o sc ib ili a ll ’ o sse rv a z ion e  diretta) da qualche d ia cla s i più am pia. Gli strati a r - 
g il lo s i , in terca lati nei tufi c a lc a r e i , costitu iscon o  m inu scole  fa lde frea tich e  alie  quali 
attingeva la  popolazione prim a che fo s se  costru ita  la  grandiosa  op era  d e ll ’ Acquedotto 
P u g liese .



-  205 -

E ’ di tarda età rom ana la  conduttura d ’  acqua del T rig lio  che alim entava 
la  città  di Taranto attingendo 1* acqua dai terren i ca lca reo -tu fa ce i p liop le istocen ici 
m ediante g a ller ie  filtranti a lla  testata della Gravina di L eucaspide.

D eve il suo nom e al r ic o rd o  di P linio (7), che lo giudico m era v ig lio so , il 
F o n t e  P l i n i a n o  di M anduria, al fondo di una cavità naturale, a pianta s u b c ir co - 
la re , am pliata artific ia lm en te : le  acque sono aliméntate da una sottile  falda id r ica  
aile  base della form azion e ca lca reo -tu fa cea  al contatto con un sottile  strato a rg illo so  
im perm eabile .

Una sorgente dello  s tesso  tipo è la  F o n t a n a  d i  C a n n e ,  nella  s to r ica  lo= 
ca lità  a rch eo log ica  sulla destra  d e ll ’ Ofanto, dove 1’ acqua sgorga  dal m ezzo  perm eabile  
a pochi m etri dalla su p e r fic ie . Si tratta, in entrambe le  sorgen ti, di acque con  elevato 
grado di durezza determ inato della  porosità  della r o cc ia  ca lca rea  grossolana  costitu= 
ente il m ezzo  aqu ifero .

D ell’ alto grado di durezza delle  acque circo lan ti nei terren i ca lca re i tufacei 
è p rova  la  r ic ch e zza  delle  con crez ion i ca lca ree  r icopren ti ta lora  la  volta  e le  pareti, 
il suolo s te s s o , delle  cavità naturali, anche di p icco le  dim ensioni, che s i incontrano 
casualm ente in o cca s ion e  di sca v i a rtific ia l! ( f i g .10 , 11 ).

RIASSUNTO E CONCLUSIONS

I pochi esem pi illu strati de lle  m anifestazioni p aracarsich e  pu gliesi, delle 
M urge e del Salento, consentono alcune considerazion i generali su llo  svolgim ento dei 
p ro ce ss i di genesi delle  fo rm e  d escritte  aile quali se ne potrebbero aggiungere ancora 
m oite .

I terren i in  cu i sono state osserva te  le  m anifestazioni salienti s i lim itano 
nelle M urge ai ca lca r i g rosso lan i tu facei organogeni che fasciano alla base 1’  altopiano 
o che lo  r icop ron o  con  lem bi iso la ti, stratificam ente r ife r it i al P liocene e al Quaterna= 
r io ; il gradúale passaggio da ll’ uno a ll ’ a ltro dei sedim enti non consente di ind icare un 
lim ite  s icu ro  di separazion e per l ’ identità di fa ciès  con la quale si m ostrano nella re= 
gione considerata ; com e ho già brevem ente accennato, s i tratta di len tissim i mutamen= 
ti conseguenti al m utare delle  condizion i di sedim entazione, per variazion i di p rofon - 
dità dei bacin i m arin i.

Nei Salento le  m anifestazioni paracarsich e  non si lim itano ai terren i p lio ­
p le is to cen ic i, sono diffusi nei ca lca r i ten eri, quasi farinosi del M iocene (Langhiano 
ed E lveziano).

L ’ azione delle  acque sui terren i a tram a grossolana si è com pieta per lenta 
in filtrazione da ll’ esterno g ra z ie  alla perm eabilità  per porosità  della ro cc ia  tufacea 
nella quale s i puô costitu ire  una libera  canalizzazione com e si è osservato  lunga la 
costa  jón ica  di G a llipoli. La in terca lazione di strati a rg illo s i riduce la perm eabilità  
del m ezzo  p oroso  costituendo ta lora  lo ca li liv e lli acqu iferi di s ca rsa  im portanza pra- 
t ica .

A fa v or ire  la penetrazione delle acque con tribu iscela  non trascurabile  ir -  
rego la re  fessu razion e  della  r o c c ia  a lia  quale è connessa la canalizzazione sotterranea 
p a ra ca rs ica .

Le cavità  naturali illu strate  sono tutte di m odeste dim ensioni, in e sse  è 
p oss ib ile  tuttavia r ic o n o s ce re  distintam ente i caratteri generali delle  form e c a r s i-  
che m aggiori tip iche dei terren i ca lca re i com patti e dei g ess i; analoghe sono le  con ­
dizioni id ro log ich e  delle  cavità tem poráneam ente o perennem ente attive, s ia  che esse  
rappresentino cavità assorben ti, s ia  che costitu iscano lo  sb occo  di una canalizzazione 
sotterranea . La profondità a lia  quale s i spinge questa canalizzazione p a ra ca rsica  è 
m olto lim itata trovandosi il liv e llo  di base di poco in feriore  alla su p erficie  d e ll’ e ro ­
sione esogena, rappresentata da spianate ca lca ree  debolm ente ondúlate o su borizzon - 
ta li, di sollevam ento relativam ente recen te  (Q uaternario).
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II breve c ic lo  del p ro ce sso  di genesi delle  fo rm e  p a ra ca rsich e  con s id e ­
rate è di fa c ile  r ico stru z ion e  attraverso  il p ro filo  delle  cavitá : si parte, anche in 
questi te rren i ca lca re i g rosso la n i, dalla lenta penetrazione delle  acque nelle m asse 
r o c c io s e  em e rse , favorita  da fenditure, da soluzion i di continuitá m in ori, giunti di 
strato e c c . ,  si co stitu isce  dapprim a una c ir co la z io n e  prevalent em ente v ertica le  per 
giungere subito dopo ad un lento deflu ire  sotterran eo , quasi lam in are , delle  acque 
alla  base delle m a sse  ca lca re e  fino al lo r o  s b o c c o , ta lora  lo ca liz za to , com e  sulla 
costa  ión ica  p re sso  G allipoli, in cavitá  naturali per b rev iss im o  tratto aperte a ll’ e s te r - 
no.

La so lu b ilité  della  r o c c ia  è evidentem ente favorita  dalla grossolan a  p oro - 
sitá  della  r o c c ia  dalla quale deriva  l ’ aspetto m olto ir re g o la re  delle  cavitá . II c ic lo  
di evoluzione del ca rs im o  in tali condizion i s i a rresta  in una fase  che potrem m o ch ia - 
m are di p re co ce  m aturitá: ai p ro c e s s i di eros ion e  seguono a b reve  distanza, dem o- 
liz ion i interne di tipo c lá s t ic o , di tipo g ra v ic la stico  per segu ire  la  c la ss ifica z ion e  
proposta  dal MONTORIOL POUS (8 ) e dal LLOPIS LLADO (9). In qualche cavitá so t­
terran ea  il b reve  c ic lo  c á r s ic o  s i  chiude con  p ro ce s s i litogen ic i con  la  deposizione di 
con crez ion i ca lca re e  in crostanti sotto la  vo lta , e le  pareti, con  sp a rsi croston i sta - 
lagm itici sul pavim ento delle  cav itá , sui depositi di riem pim entodella  dem olizione 
c la s t ica  interna.
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SEKTION I

Ivo B AU Ô lé

T H E  P R I N C I P A L  P H A S E S  I N T H E  D E V E L O P M E N T  O F  C A V I T I E S
I N T H E  D I N A R I C  K A R S T

The D inaric m ountains, a m a ss if stretch ing through the cen tra l part 
of Y ugoslavia to a length o f about 600 km , and in breadth up to 200  km co v e rs  m ore  
than a th ird  o f the country ’ s total a rea . Although this wide mountainous d istr ict jo ins 
the A lps in the north -w est and the Sara-P ind  mountain range in the sou th -east, it is  
bordered  on the s ides by the A driatic basin  and the P ann on ie  P lain . Owing to a large  
extent to its cen tra l position  and sp e c ific  fea tu res , this m a ss if is  o f  sp ec ia l im portan­
ce to Y ugoslavia .

The D inaric Mountains are  p r im a rily  m arked by their stru ctu re . They 
are a lm ost com plete ly  built o f  ca rbon iferou s rock  and owing to the great p roportion  o f 
karst form ation  the D inarides must be con sid ered  as synonym ous o f karst. Am ong the 
various karst form ation s, subterranean cav ities  are certa in ly  the m ost in teresting  and 
deserve sp ecia l attention. The resu lts o f recen t sp é léo log ie  explorations have in crea ­
singly shown that this mountain m a ss if is  resem blin g  a "sp o n g e " . The pores o f this 
sponge have so  fa r  been exp lored  only to a neglig ib le  extent, but what has so  fa r  been 
known o f these cav ities  in the D inaric karst points to their great sc ien tific  and econ o ­
m ic im portance.

Usually it is  con sid ered  that the only ru le to be applied to the karst is 
that there is no regu larity  o f  fo rm . Depending on the position , shape and dim ensions 
as w ell as on the g eo log ica l, pétrograph ie, hydrographic and m eteoro log ica l qualities 
of the fissu re  from  which by c o r r o s io n  a subterranean cav ity  has developed each  cavity  
has its  sp ecia l cou rse  of ev o lu tion . That is  why we cannot find two identical cav ities 
anywhere. It is the ob ject o f this paper to d iscu ss  the m ain stages o f the developm ent 
of these cav ities in the D inaric karst and to determ ind the periods to which they belong 
by a recon stru ction  of the developm ent o f a great num ber o f cav ities  and by com paring 
them with the a lready known developm ent o f  the su rface  r e lie f ,  and the general con d iti­
ons, p revailing  on the su rfa ce  in individual p er iod s .

The D inaric karst m a ss if is  ch ie fly  built of lim eston e and dolom ites 
of the m e so zo ic  p eriod . E ocene lim stone does not appear over a wide a rea , and is  m ain­
ly restr icted  to the A driatic coa st. The greatest proportion  o f the stru ctu re con sists  of 
pure chalk lim eston e with v e ry  few other additions.
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The D inarides have been ra ised  by the "A lp ine orogen ic  c y c le "  the 
fir s t  tra ces  o f which we can still find in the T rias (D alm atia, M ontenegro). It is  this 
m ovem ent as w ell as those at the end o f the Yura ("n e o -ch im e r ic  phase") and at the end 
o f the Chalk period  (" la ra m ic  o rog en y "), that have ch ie fly  ra ised  the D inarides from  the 
sea , but it still was not a ffected  to any con siderab le  extent. It is  only in the cou rse  o f 
the so -ca lle d  "Sava p h ase", during o ligocen e  that the D inarides w ere finally  ra ised , which 
was accom panied by a strong fo ld ing, splitting and breaking o f  lim estone strata . One of 
the essentia l ch a ra cte r is t ics  sp ec ific  to the D inaric karst is  the great num ber o f fis su ­
re s  in tersectin g  its strata .

Since fis su re s  fo rm  the basic condition  fo r  the developm ent o f subter­
ranean cav ities in the k arst, we m ay conclude that such a condition  has existed  in the 
D inaric karst s in ce  the beginning o f  the M iocene.

The developm ent of the cav ities s in ce  the beginning o f the M iocene has 
been p r im a rily  the resu lt o f changing external fa c to rs , because the g eo log ica l con d iti­
ons have s in ce  not changed essen tia lly .

Im m ediatly a fter the r is e  and fold ing o f the D inarides i . e . i n  the early  
M iocen e, w aters from  the precip itations penetrated d ire ct ly  into the ro ck  through the 
fis su re s  and widened them by c o r ro s io n . Thus began the developm ent o f ca v it ies .

Depending on hydrographic conditions som e o f the cav ities  widened m ore  
quickly and others m ore  s low ly , while m ost o f the fis su res  did not widen at a ll, fo r  they 
w ere not exposed to the action  o f w ater. On its way into the inner strata the water uses 
in the f ir s t  p lace vertica l f issu res  and as a resu lt v ertica l cav ities are the fir s t  to de­
ve lop .

The fold ing o f the D inarides caused in p laces the em ergen ce  o f  separate 
r e lie f  d ep ress ion s , which during the M iocene and the low er P liocen e  w ere partia lly  or 
com p lete ly  filled  by im perm eable  lake sedim ents (m arl, sandstone, c la y ) . In severa l 
p la ces one can see  that these N eogenic sedim ents have cov ered  the a lready  developed 
karst r e lie f  and blocked the a lready developed v ertica l cav ities  in the d ep ress ion s .

N eogenic lake sedim ents provide a new condition  fo r  the developm ent o f 
ca v ities  in the low er reg ion s which can  be reached  by water now flow ing over the im p er­
m eable m ateria l b locking the v ertica l fis su re s  and passing la tera lly  into new, horizontal 
fis s u re s , widening these through c o r r o s iv e  action .

The long tecton ic and c lim atic stability  duringthe upper P lio cen e  p rov i­
ded sp e c ific  conditions fo r  a further developm ent o f ca v it ie s . This is  the period  during 
which in the area  o f the D inarids an extensive levelling  o f lim estone took place in the 
area  exposed to the depsition  o f im perm eable sedim ents from  neogenic lake basin s. The 
beginning o f this leve llin g  p ro ce ss  was connected  with the p ro ce ss  o f the su rface  filling 
o f  f issu res  and cav ities  with deposited  m ateria l which caused a la tera l c o r r o s iv e  action 
and a widening o f the peneplain.

At the tim e all the cav ities  in the leve lled  a rea  w ere filled  partia lly  or 
com p lete ly  with deposit, while only those cav ities  rem ained open which had the function 
o f m arginal sw a llow -h o les .

During the period  o f p liocen e  stability  there w ere sp ecia l conditions for 
the developm ent o f cav ities in other areas as w ell. At that tim e a layer o f lo o se  so il ("T er­
r e  r o s s a " )  form ed  on the lim eston e su rfa ce  itse lf, being l ef t  as the insoluble remnant 
o f the dessolved  lim eston e . This im perm eable  so il d irected  m ore  w ater into certa in  f is ­
su res and acce lera ted  the developm ent o f individual ca v it ie s . This im perm eable  m ateri­
al a lso  m ade p oss ib le  the developm ent o f cav ities in a horizontal d irection .

P le istocen e  clim atic  changes led  to a v e ry  im portant stage in the develop­
ment o f ca v it ie s . The m ore  extensive rem oval o f lo o se  s o il ( on the s lop es ) from  d ecliv i­
ties and neogenic lake basins co in c id es  with a rapid fillin g  up of ca v it ie s , p articu larly  in 
the parts ly ing nearer to the openings. A lso  lo o se  m ateria l swept down by wind was ca r ­
r ied  by w aterinto the ca v it ie s . In this way n early  a ll the ca v ities  on the D inaric karst sur­
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fa ce  w ere  b locked  during P le istocen e tim es . This deposit was gen era lly  m uch co a rs e r  
than that brought into the cav ities  during the P lio cen e . The p ro file s  o f much p le is to c e ­
ne sedim ents show that the intensity o f the deposition  and the com position  o f  the depo­
sits  o sc illa ted  and there w ere  even periods during which a ca lc ite  cru st form ed  over the 
deposits .

In the P le istocen e  an even stron ger hydrographic concentration  took p la .- 
ce  on individual ca v it ie s , p r im a rily  on the sw allow -h oles  on the m argins o f the karst 
p o ljes  through which enorm ous amounts of im perm eable m ateria l was ca rr ie d  away.

The H olocene i. e .th e  present phase in the developm ent o f cav ities  is 
ch aracteristed  p r im a rily  by the washing o ff  o f lo o s e  m ateria l and the re -op en in g  o f ca ­
v ities fi lle d  up during ea r lie r  stages.

Thus we m ay conclude that cav ities in  the D inaric karst have passed 
through three fa ir ly  d istinctive phases. In the M iocene and the low er P liocen e  the p ro ­
g ress iv e  phase in the developm ent o f cav ities  took p la ce . The upper P liocen e  and the 
P le istocen e  are  ch a ra cterised  by the fillin g  up o f cav ities with im perm eable  m ateria l 
and by a intensive developm ent o f individual cav ities  at the m argins o f  the karst poljes 
which assum ed the ro le  o f  a w a te r -co lle c to r  fo r  a w ider area . In the present phase p r e ­
v iously  b locked  cav ities  on f lo o r  and p ro file  are  re-open in g  becau se o f p ro g re ss iv e  r e ­
m oval o f  d ep osits .
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W alter BOHINEC

D IE  K R l è N A  J A M A  ( K R E U Z B E R G H Ö H L E )  B E I  L 0 2 ,  S L O W E N I E N

Die Kriäna ja m a  liegt unweit Lo2 östlich  vom  allgem ein  bekannten C erk 
nisko je z e r o , dem  Z irk n itzer See, wo s ich  ihr in einer Kluft entstandener Eingang im 
Nordosthang der K riin a  gora  öffnet. Die Höhle wurde erstm als  von Ivan CERAR (ZÖ R - 
RER) 1824 und 1925 befahren , in groben  U m rissen  aufgenom m en und 1838 auch besch rie  
ben. Außer anderen besuchte s ie  1853 der bekannte H öhlen forscher A dolf SCHMIDL und 
widmete ihr in se in em  k lassisch en  W erk über "D ie Grotten und Höhlen von A delsberg , 
Lueg, Planina und L aas" ein um fangreiches K apitel. B esonders bekannt wurde s ie , als 
Ferdinand von HOCHSTETTER 1878 und 1879 h ier nach Höhlenbären grub und, wie er 
selbst anführt, etwa 4600 Knochen sam m elte und m itbrachte, während sich  eine fast 
ebensogroße Anzahl nichterhalten ließ , o d e r , w eil zerb roch en , des M itnehmens nicht 
wert erachtet w u rd e . Die E rgebn isse se in er Expeditionen, die beide nur wenige Tage 
in Anspruch nahmen, veröffen tlich te  er 1881. Der noch heute w ichtigen Abhandlung le g ­
te erauch einen von seinem  A ssisten ten  J.SZO M B A TH Y  im  Maßstab 1:1000 geze ich n e­
ten Plan b e i, die e rste  w issen sch aftlich e Detailaufnahme der Höhle b is zum ersten  See. 
Nach H ochstetter verstum m en son d erbarerw eise  die N achrichten über die H öhle, ob ­
wohl s ie  natürlich ö fters  von einzelnen Touristen  und auch Suchern von H öhlenbärenkno­
chen besucht wurde. E rst 1926 wurde s ie  von e iner durch den M itte lsch u lp ro fessor  
M .P R E ZE L J geführten und verhältn ism äßig gut ausgerüsteten Schülerexkursion  aufs 
Neue aufgesucht. Sie stieß weit über den von H ochstetter e r forsch ten  trockenen  A b ­
schnitt in Neuland v o r , b is in den Sechzehnten See. Über d iesen  unverdienterm aßen we­
nig beachteten V orstoß  berichtet P re ze lj zwar in einer slow enischen  Jugendzeitschrift, 
wertete aber seine E rgebn isse  nicht höhlenkundlich aus.

E rst das Druätvo za raziskavan je  jam  S loven ije , der V erein  für Höhlen­
forschung in Slowenien, nahm die a llse itige  E rforschung und V erm essung  der Höhle in 
Angriff und hat seit 1927 und beson ders 1929 h ier Beachtliches g e le iste t. 1930 e r fo r ­
schten J . KOS, T . KRASOVEC, und I. MICHLER w eitere neue Abschnitte des Hauptgang- 
ges und den M atthiasgang, 1931 drangen F . B AR , J . KOS und I. MICHLER in den letzten 
Abschnitt der Höhle mit dem  75 m hohen K rista llsaa l ein und 1934 erre ich ten  w ieder 
F .B A R ,I.M IC H L E R  und M .BUKOVEC das N ordende des Hauptganges, während eine 
von A .SER K O  geführte Gruppe im  Herbst desselben  Jahres den vom  K alvarienberg  nach 
N abzweigenden großen Nebengang Blata untersuchte. Über d iese  Entdeckungen b er ich ­
ten zwei A ufsätze I.M ICH LERS im  Proteus 1934. Spätere Expeditionen ergänzten das
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das gewonnene B ild , doch wurden die A rbeiten  durch den zweiten W eltkrieg unterbro­
chen. Nach dem  K riege  wurden sie  w ieder fo rtgesetzt. Ab 1955 w erden auch M essungen 
der W asserm enge in versch iedenen  Abschnitten der Höhle vorgenom m en, g leich lau ­
fend ch em isch e und natürlich auch Tem peraturm essungen. Sehr interessant ist die Fau.- 
na der  KriSna jam a, stam m t doch aus ihr der Höhlenkäfer Anophtalmus heterom orphus, 
der b isher nur aus d ieser  Höhle bekannt is t . A uffallender w eise fehlt der Proteus angui- 
nus, obwohl e r  in benachbarten Quellen des öfteren  gefunden wurde.

Es kann natürlich nicht m eine Aufgabe se in , h ier eine deta illierte  B e­
schreibung der insgesam t fast 7 km langen Höhlengänge zu geben. W ir haben es h ier 
m it einer ausgesprochenen W asserhöhle zu tun. Sie besteht aus einem  Hauptarm, der 
vom  Hchlenende an zuerst nach S verläu ft, dann aber vom  K riin a  gora  genannten V e r -  
sturzabw ärts im  allgem einen  nach W gerichtet is t , obwohl er in großen  M äandern w ie­
derholt die Richtung ändert. V om  Hauptarm zw eigen m eh rere  Nebengänge ab, so  im  
ersten  Abschnitt der Höhle der Dezm angang und die B ärenhöhle, w eiterhin  der Suhi rov , 
d . i .  der trockene Gang, der lange Blata genannte, im  G roßen und Ganzen von N nach S 
gerich tete  Gang mit dem stärksten  unterirdischen  Zufluß des H öhlenbaches, und sch ließ ­
lich  unweit des K rista llb erges  der präch tige , an T ropfsteinen  re ich e  M atthiasgang. Der 
Hauptgang verläuft fast h orizon ta l, beträgt doch der Höhenunterschied zw ischen dem 
Höhlenende , in das der Höhlenbach eintritt, und d er Eingangshalle bloß 10 m . T ro tz ­
dem  ist die Höhle nicht le ich t begehbar, da s ich  der Höhlenbach an v ielen  Stellen zu 
m ehr oder w eniger breiten  und langen Seen erw e itert, d ie te ilw eise  durch große V e r - 
stü rze  unterbrochen w erden. D er Hauptgang ist 10 bis 2 0 , ste llen w eise  auch 30 und mehr 
M eter b re it und durchschnittlich  10 m hoch, erre ich t aber besonders bei den V erstü r- 
zen beträchtliche Höhen, beim  K alvarienberg  2 0 , beim  Kriäna gora  genannten V ersturz 
35 und im  K rista llsa a l, w ie schon erwähnt, 75 m . Auch im  Blatagang gibt es Saalhöhen 
bis zu 35 m . Am  n iedrigsten  is t  der Hauptgang bei der  sogenannten N iedrigen D urch­
fahrt unm ittelbar nach dem  K alvarienberg , wo der Abstand zw ischen W a ssersp iege l 
und Decke fast 50 m weit nur 50 cm  beträgt und bei H ochw asser eine Durchfahrt unm ög­
lich  m acht. Bei d ieser  P assage fragen  w ir uns im m er w ied er, w ieso der Höhlenfluß 
gerade h ier nicht die Kraft aufbrachte, dasselbe G estein zu erod ieren , das er in näch­
ster  N achbarschaft zu großen Räumen ausgew aschen hat. V ie lle ich t hat der Jurakalk 
h ier doch eine andere ch em isch e Zusam m ensetzung.

Das G ew ässer, das die Höhle durchfließt und die erwähnten Seen b il­
det, stam m t zum größten T e il von Bächen, die auf der benachbarten H ochfläche von 
B löke v e rs ick e rn . Schon im  oberen  und m ittleren  Abschnitt der Höhle verschw indet ein 
T eil des W assers  durch Schwundlöcher in die T ie fe , ebenso auch beim  zweiten See. Der 
Abfluß des ersten  Sees versinkt nach kurzem  Lauf und tritt im  Dezm angang w ieder auf. 
H ier b ildet es einen kleinen W asserfa ll und v ers ick ert unm ittelbar darauf, noch im  Be­
re ich  der Höhle selbst aufs N eue. D ieser  Höhlenbach schw illt nur b e i  H ochw asser zu 
einem  F lu sse  an und kann unm öglich die m ächtige W a sserroh re  geschaffen  haben, die 
d ie H öhle jetzt d a rste llt  D iese großen  Räume sind zw eife llos  das W erk eines stärk e­
ren  V orgän gers d ieser  W asserrin n e, der dann in eine t ie fere  Etage abgesunken is t . Sei­
ne einstige E xistenz bew eisen  auch die ste llen w eise  m ächtigen Sedim ente, die e r  hin­
te r la ssen  hat und in die s ich  die späteren  G ew ässer eingeschnitten haben. V ielen orts 
stößt man auf feinsandige K onglom erate, die auch auf den einstigen Häilenfluß zurück­
zuführen sind. Die t ie fe re  Etage der KriSna jam a ist an nur wenigen Stellen durch 
Schächte zugänglich . Ihrem  Niveau entspricht v ie lle ich t das W asser in der T ie fe  der 
Kittlhöhle im  großen Nebenarm  rech ts vom  Eingang.

Eine geraum e Zeit \agen einzelne T e ile  der K riin a  jam a trocken , was 
w ir aus dem  V orhandensein  von großen Stalagm iten, die heute z .B .  im  zw eiten See 
im  W asser stehen, sch ließen  dürfen. E rst in e iner dritten späteren  Phase drangen wie­
der k le inere  W asserm engen in die ob ere  Etage ein , jedoch  m it verm utlich  anderen 
chem ischen  und höhlenbildenden E igenschaften . Ihnen und dem D eckentrop fw asser ist 
d ie Bildung von S interablagerungen, Sinterbecken und anderen F orm en  zu verdanken.
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Nach d iesem  sum m arischen  Ü berblick  über die E ntdeckungsgeschich­
te, die geographischen V erhältn isse und die G enese der Kriäna jam a se i es m ir er - 
laubt,einige m orph olog ische  E inzelheiten d ieser  H öhle, die mit ih rem  R eichtum  an v e r ­
schiedenen F orm en geradezu  ein unterirdisches M useum d arste llt, aufzuzeigen .

Der Eingangsabschnitt des Dezm anganges zeigt eine nahezu w agrechte 
Schichtung und starke Zerklüftung des G esteins. M essersch a rfe  Grate verra ten , daß 
das W asser h ier ze itw eise  m it in tensiver k o rro s iv e r  Kraft das G estein  um gebildet hat 
wobei in den K lein form en  auch die petrograph ische Struktur h ervorgetreten  is t . Jeden­
falls sind d iese  F orm en  ein W erk des H och w assers . Ähnliches kann man auch von d ie ­
ser  P artie  sagen , im  A bschnitt, aus w elchem  HOCHSTETTER die sogenannten Öfen b e ­
sch re ib t, L öch er und abgründige Spalten im  Boden, aus deren  T ie fe  man W asser rau ­
schen h ört. Auch d iese  F orm en  sind von a g ress iven  Fluten geschaffen  w orden, die 
nicht aufbauen, sondern zerstö ren . Ganz anders verhält s ich  das N ied erw a sser, das 
den Sinter ausscheidet und im m er w ieder neue brillante F orm en  schafft, wie z . B . die 
halskrausenförm igen  Sinterwannen in dem selben  Gang. Sehr in teressant sind auch die 
blum enkohlartigen Sinterausscheidungen im  krista llk laren  W asser. Es handelt s ich  h ier 
um K lein form en , die jedoch  trotzdem  Beachtung verdienen .

Wir besuchen nun den berühm testen Abschnitt der H öh le , die B ärenhöh­
le . G leich  am Anfang d ieses Ganges begrüßt uns eine Sinterwanne. Die F arben  des Sin­
ters w echseln  h ier  auf kurze Entfernungen. D er S inter, der die Wand verk le idet, sow ie 
die Kuppe im  W asserbecken  links sind rö tlich  gefärbt, das D eckentropfw asser schafft 
auch reinw eiße F orm en , wie den kleinen St alagm iten auf der Kuppe se lb s t. Die Schich­
tung der Wände ist stark verd eck t. An einer anderen Stelle des Ganges tritt s ie  jedoch  
w ieder deutlich h e rv o r .W ir  haben h ier den E indruck,als hätten M aurer die Wände mit 
gewaltigen Kalkplatten aufgebaut. A ls das W asser die untere P artie  d ieses Raum es aus­
wusch und erw eiterte , v e r lo ren  die Deckenplatten die b ish erige  Stütze und stürzten  ein; 
vorne sieht man noch einen R est d ieses  V ers tu rzes . Der Raum selbst bekam so  allm äh­
lich einen kuppelförm igen Q uerschnitt m it w agrechter D ecke. W eiter im  Inneren der 
Bärenhöhle liegt der schon von HOCHSTETTER so  benannte See T ib e r ia s , eine wunder­
volle , ringsum  m it weißem  Sinter um randete Wanne. D er letzte  Abschnitt d ieses Ganges 
der von DEZM AN "H ochstetters S chatzkam m er" genannt w urde, enthielt die Tausenden 
von Bärenknochen, die HOCHSTETTER h ier ausgegraben  hat. In der Bärenhöhle liegen  
noch allenthalben Knochen des H öhlenbären herum , neue Grabungen, die aber system a­
tischer durchgeführt werden m üßten,als dies HOCHSTETTER getan hat, würden gewiß 
noch zu in teressanten  E rgebn issen  führen. Jedenfalls ist es verw underlich , daß sich  
nur h ie r , und zwar in der obersten  L ehm sch ich t, H öhlenbärenknochen gefunden haben, 
und dies in p r im ä rer  Lage zu Tausenden übereinandergesch ichtet. Die F ra ge , wie dies 
geschehen konnte, ist noch nicht ganz geklärt.

W ir v er la ssen  nun die Bärenhöhle und wandern die Haupthöhle aufw ärts. 
Ein k leiner N ebengang am rechten  Ufer des ersten  Sees verläu ft p ara lle l mit dem  Ein­
fallen der Schichten. Das Quer p ro fil mit den beiden F elsnasen  bzw . Einschnitten v e r ­
rät das Vorhandensein von zwei Etagen. In der oberen  überw og die T ie fen erosion , wäh­
rend s ich  der Gang der unteren allm ählich  verb re itert-. Auf e iner Stufe zw ischen dem 
Ersten und dem Zweiten See haben s ich  R este durch Sinter verbundenen Schotters und 
Sandes erhalten , Zeugen der einstigen  Aufschüttung durch den V orgänger des heutigen 
Höhlenbaches. Durch K orros ion  wurden auf der gesam ten O berfläche etwa 10cm  Kalk­
stein abgetragen, nur unter dem  Sedim ent ist e r  erhalten  g e b lie b e n . - Die Ostwand des 
Zweiten Sees folgt einem  nahezu vertikalen  B ruch . Die Wand durchziehen  von oben bis 
unten karrenähnliche p ara lle le  R illen . W ie d iese  unterird ischen  K arren , man m öchte 
sagen, P seudokarren , entstanden sind , entzieht s ich  le id er  noch unserer Kenntnis. L e ich ­
ter sind jene großen  horizontalen  Rinnen zu versteh en , die das fließende W asser hier 
längs der Schichtfugen ausgem eißelt hat, - In der Nähe des Dritten Sees hat das W asser 
auf einer geneigten F elspartie  unzählige kleine Einkerbungen geschaffen , man könnte 
sie F afetten  nennen. Genau d ieselben  F orm en  sind auch im  hellbraunen bis nahezu w ei­
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ßen Sinter entstanden, der den oberen  T eil des F elsens und die kleinen, mit k r is ta ll­
k larem  W asser gefüllten Becken bedeckt hat. D iese B ecken sind an eine Q uerspalte ge­
bunden, längs der das W asser noch intensiver erod ieren  und k orrod ieren  kann. - Bei 
der Südwand am Elften See hat s ich  verk itteter Sand in zahlreichen  dünnen Schichten 
erhalten, die einen guten M eter ober die je tz ige  W asserfläche und bis unter die Decke 
reichen . D iese Sandschichten stützen sich  auf festen  F e ls , der stellen w eise gerillt  ist. 
Über die Sandschichten hat s ich  Sinter gelegt und auf ihnen entstand ein k leiner Stalag­
m it, der knapp unter der Spitze von einer neuerlichen  Aufschüttung im  W achstum  ge - 
stört w urde. -  In einem  F elsb lock  im  T rockenen  Gang der Kriäna jam a hat das von der 
D ecke herabtropfende W asser im  K alkstein , der mit einer dünnen Schicht rötlich en  Leh­
m es bedeckt is t , ein 3 bis 5 cm  tie fes  Loch  ausgehöhlt. D ies ging um sole ich ter von ­
statten, da die O berfläche des F elsens von feinen Sprüngen durchzogen  is t . Das W asser 
k orrod iert h ier nicht nur, sondern zerstört den Stein auch m echanisch  durch den A uf­
sch lag aus 15 bis 20  m Höhe. In dem selben  Gang ist unter einem  V erstu rz  ein k leiner 
Hohlraum entstanden. R ingsum  h errsch t rö tlich er  Lehm  v o r , der ste llen w eise  v erk it­
tet und m it einer dicken Sinterdecke überzogen  is t . Längs einer kleinen F elsspa lte  ent­
stehen h ier reinw eiße Tropfsteinbildungen und den rötlichen  Boden durchziehen weiße 
S interadern . Die kleinen Sinterwannen sind h ier oft mit W asser gefü llt, auf dem  mitun­
ter K ristallschuppen schw im m en, da die Verdunstung sehr stark is t . Unweit davon b e ­
findet s ich  eine gewaltige Schichttafel, d ie ihren Halt v e r lie r t  und längs der s ich  v e rb re i­
ternden Schichtfuge s ich  lo s lö s t  und herabstürzen  w ird . D ies geschieht nicht etwa plötzr 
lieh , sondern a llm ählich , was aus den kleinen Tropfsteinen  zu ersehen  is t , die ja  für 
ihr W achstum  doch schon eine Spanne Zeit gebraucht haben. -  B eim  Langen See im  
Hauptgang der Höhle ist die stark versin terte  D eckenspalte bem erken sw ert, sow ie  auch 
eine F e lsp artie , die v ie lle ich t als Rest eines einstigen höher gelegenen Flußbettes zu 
deuten is t . -  Im M atthiasgang befindet s ich  eine Gruppe versch ied en farb iger  D ecken- 
und A uftropfsteine, te ilw eise  in excen trisch er Form ung. D er M atthiasgang ist vo ll s o l­
ch er W under. B esonders ist h ier eine T rop fsteinsäu le  bem erkensw ert, d ie von der Dek- 
ke abgebrochen  ist und um eine Stück nach V orne wanderte: entweder hat ein E rdbeben­
stoß das G eschehnis ausgelöst oder ein p lötzlich er Deckenbruch in der Nähe, der Boden 
kann sich  aber auch an d ieser  Stelle durch Unterspülung gesenkt und versch oben  haben. 
Es befinden s ich  auch andere abgebrochene T rop fste in e , deren B ruchstellen  später w ie­
der versin terten ,in  der unm ittelbaren Umgebung.

Die Forschungen gehen in der Kri2na jam a fle iß ig  w eiter und gewiß w er­
den h ier noch m anche Entdeckungen unsere Kenntnis von der Unterwelt des K arstes be ­
re ich ern .
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Im V erhältnis zu den W asserrinnen  auf der E rdoberfläch e m äandrieren  die 
Höhlen v iel stä rk er. In Slowenien ist die w irk liche Länge der größeren  Höhlen gewöhn­
lich  1 , 6 - 2  mal so  groß  wie der lin eare  Abstand zw ischen dem  E in- und Ausgang (1).
Die th eoretische Speläologie hat d iese  M äandrierung sch on  erk lärt. Sie sieht s ie  in der 
Gebundenheit der Gänge an die Klüfte bzw . V erw erfungen  und an die Schichtfugen. Ich 
halte es für die Entwicklung d er  Speläom orphologie nicht m ehr für fö rd e r lich , wenn 
man einen von d iesen  Faktoren p rin zip ie ll negieren  w ollte . Es ist notwendig, in den ein ­
zelnen Höhlen die W ichtigkeit der beiden Faktoren zu bestim m en.

In d iesem  R eferat w ird  der V ersuch  gem acht, die beiden Faktoren in den läng­
sten slow enischen  Höhlen quantitativ zu bestim m en  und s ie  auch im  D iagram m  darzu ­
stellen . Die A rbeiten  im  T erra in  konnten nicht zu Ende gebracht w erden , da die F est­
stellung und Bestim m ung der Klüftung sehr v ie l Zeit in A nspruch nim m t. Fast in der 
gesam ten Ausdehnung der Höhle konnte Schichtung und Klüftung bis je tzt bloß in einem  
Fall bestim m t werden und zwar in der 2, 2 km langen Höhle L ogaröek  (G raf Falkenhayn 
Höhle) bei Planina, d ie von den M itgliedern  des V ereines für H öhlenforschung in S lo­
wenien in einer Reihe von  Jahren e r fo rsch t w orden is t . D arüber erschein t im  nächsten 
Heft der M itteilungen des K arstinstitutes in P ostojna , den A cta  ca rso lo g ica , eine g röß e ­
re Abhandlung (2). Es hat s ich  gezeigt, daß in d ie ser  Höhle 23 % der Gesam tlänge mit 
dem Sch ich tstreichen , 19 % m it dem  Schichtfallen  und 25 % mit Fugen bzw. Klüften zu­
sam m enfallen , während 8 % d er Richtung Fugen mit g le ich ze itigen  S treichen  bzw . F a l­
len der Schichten zuzurechnen sind. 9 % der Höhlengänge sind d iesbezü glich  nicht e r ­
forscht worden und bei 16 % der Höhlengänge konnten die V erhältn isse nicht eindeutig 
bestim m t w erden. Auf durch das Sch ich tstreichen  und Schichtfallen  bedingte Richtungen 
entfallen som it 42 % der G esam tlänge.

Für die 4 ,8  km lange Höhle von Planina (K leinhäuslergrotte) wurden im  D ia­
gram m  die Daten über die Klüftung verw endet, die R .GO SPO DARIC auf der E rd ob er­
fläche über ih rem  längsten A bschnitt, dem  R ackbachkanal, festgeste llt hat (3). Die 
m eisten Klüfte verlau fen  in der NW-SO Richtung, auf die rund 700 m der Höhlengänge 
entfallen. Auf durch das S ch ichtstreichen  bedingte Richtungen entfallen rund 1800 m , 
also m ehr als doppelt s o v ie l. Für die übrigen  größ eren  slow en ischen  Höhlen wurde im
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Diagram m  nur die Schichtenlage dargeste llt. Bei ihnen kann der Einfluß der Klüftung 
auf die Richtung der Höhlengänge nur indirekt beurteiltw erden , und zwar in B ezug da­
rauf, in w elchem  Maße s ich  die Gänge an das Streichen  bzw . F allen  der  Schichten hal­
ten.

In der Krifcna jam a (K reuzberghöhle) mit fast 7 km Länge verlau fen  die Gän­
ge größtenteils in O st-W estrich tung, die dem  Streichen , und in N ord-Südrichtung, die 
dem F allen  der Schichten entspricht. W ie bei keiner anderen slow en ischen  Höhle ist 
h ier die durch das Schichtfallen  bedingte Richtung ausgeprägt, verm utlich  wegen der 
fast w agrechten Schichtung. Unter so lch en  V erhältn issen  kann ein horizon ta ler Bach 
auch entlang der F a ll- und nicht nur entlang der Streichungslin ie fließen , um seinen 
horizontalen Lauf beibehalten zu können.

Sehr ausgeprägt ist das Streichen  der Schichten in den fast 5 km langen Höh­
len von Skoöjan (Höhlen von S t.K anzian ). D er geradlin ig  verlaufende Hankekanal hält 
sich  fast zur Gänze an die S treichungslin ie d er Schichten. Nur in den E ingangsteilen  
des System s dom iniert die O st-W estrich tung, was v ie lle ich t d er alpinen tektonischen 
Interferenz zuzuschreiben  is t .

V ie l k om p liz ierter  sind die V erhältn isse  im  längsten slow en ischen  H öhlensy­
stem , in der 15 km langen Höhle von P ostojn a  (A d e lsb erger  G rotte). H ier sind beson  - 
ders zw ei Richtungen ausgeprägt, die N ordw est-Südost - und die N ord-Südrichtung. Ge­
gen NW fließt die Pivka der O toker Höhle zu, während sich  die m eisten  trockenen  tou­
r istisch en  Höhlengänge der zweiten Etage an die N ordrichtung halten. Die NW -Richtung 
des Pivkakanals entspricht dem  S ch ichtstreichen  und zugleich  der Richtung der Fugen, 
die p ara lle l zur verm utlichen  Antiklinale verlau fen . In der Höhle sind die Richtungen 
des S ch ichtstreichens und Schichtfallens sehr versch ied en , da das G ebiet tektonisch 
sehr bewegt is t . M eh rere  A bschnitte liegen  aber in wenig oder garnicht gesch ichtetem  
Gestein, z . B .  der G roße B erg  (K alvarienberg) und die Schönen Höhlen (P arad iesgrotte ). 
Hi er erre ich t die Fugenrichtung ihre v o lle  Entwicklung. B em erkensw ert is t , daß die 
Gänge in schw ach bzw . ungeschichteten  F els stärker vers in tert sind, als jene im  ge ­
schichteten K alkstein . A uf dem  W ege zu der "A lten  G rotte" ist in  d er V ersinterung s o ­
gar eine sch ro ffe  G renze zu sehen, die der G renze zw ischen gesch ich tetem  und unger 
sch ichtetem  G estein  en tspricht.

Die aus den angeführten B eisp ie len  zu fo lgernde T atsach e, daß in den läng­
sten slow enischen  Höhlen m eist die Richtung der Schichtenlage dom in iert, hat ihren  
Grund v or  a llem  darin , daß das K alkgestein  des slow en ischen  K arstgeb ietes größten ­
teils gut gesch ich tet is t . D er N eigungswinkel der in v ie len  F ällen  nach Süden fallenden 
Schichten beträgt m eist 8 - 20° .

K le in ere  Höhlen sind zuw eilen noch m ehr schichtgebunden, es gibt aber auch 
einige, die s ich  in ungeschichtetem  od er schw ach gesch ich tetem  G estein  gebildet haben. 
Zu letzteren  gehören  z .B . D im nice (R auchgrotte) bei M arkovöina, V ilen ica  bei Lovke 
und die Höhle von D ivaöa, die einst den Ruhm , den heute die G rotte von P ostojna  und 
die G rotte von St.K anzian genießen, genossen  haben. A lle  d iese  Höhlen zählt man zu 
den am stärksten  versin terten  slow enischen  Höhlen. Das g le ich e  gilt für die schönen, 
noch zu wenig bekannten Höhlen C erovaöke pecine in K roatien  (L ika, bei G raöac). In 
den beiden größten  m ontenegrin ischen  H öh len , der L ipska pedina bei C etin je und der 
V jetern ica  (W indhöhle) im  P opovo p o lje  kom m t die Schichtenlage recht schön zur G el­
tung.

W ir könnten die Gebundenheit der H öhlenrichtung an die Schichtenlage oft 
schon dem  Höhlenplan entnehm en, wenn d ie se r  m it geo log isch en  B ezeichnungen der 
Schichtenlage ausgerüstet w äre.So erlaubt z .B . der P lan der längsten Höhle in G roß b ri­
tannien, des System s O gof Ffynnon Ddu.dieausgezeichnete A rbeit Louis RAILTONS (4 ),die 
Bestim m ung, in w elchem  Maße s ich  die Gänge an das S ch ich tstreichen  und- F allen  h a l­
ten. Die Höhle ist zugleich  ein typ isches B eisp ie l e iner sch ach telförm igen  Anordnung 
der Höhlenräum e m it rechtw inkeligen  Um biegungen, m it denen der Gang rasch  wech - 
selnd aus durch S ch ichtstreichenbedingtenR ichtungen  in so lch e , d ie durch Schichtfallen
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verursacht w urden, um biegt. D iese zwei Richtungen kommen auch in dem Diagram m  
seh r stark h ervor.

Die U rsachen der Ü bereinstim m ung der Höhlenrichtung m it der Schichtenla­
ge sind verm utlich  folgende: B ei den tektonischen Bewegungen werden die Schichtflächen 
oft zu G leitflächen . E inzelne Schichten sind gegen die speläogenetischen  K räfte wenig 
w id erstan d sfäh ig  und daher für die Entwicklung eines Ganges geeigneter als andere. Die 
w ichtigste U rsache is t  m . E . a llerd ings d ie Schichtfuge, die die ursprüngliche W asser=  
Zirkulation erm öglich t und die Stelle des geringsten  W iderstandes bei der Erw eiterung 
der Höhlenräume is t . K. TRIMMEL, (5) hat d iese A rt von Höhlen mit Recht Schichtfugen= 
höhlen genannt. Solche Höhlen überw iegen m .E . besonders in den jüngsten Stadien der 
Speläogenese.

In den schichtengebundenen Höhlen ist noch eine andere Abhängigkeit von der 
Schichtenlage zu bem erken , näm lich  jene der F orm  des Q uerschn ittes. D iese Abhängig­
keit ist aber nicht so offenbar, da die F orm  des Q uerschnittes m eist durch m eh rere  
Faktoren bedingt is t , die man in folgende Gruppen eingliedern  kann:

1. Die F orm  der P r im ä rrö h re . Sie hat A .B Ö G L I untersuchtundin allen Entwick­
lungsstadien verfo lg t (6 ).

2. V erschiedenheiten  in der petrographischen  Struktur (Schichtfugen, K lüfte, Z e r ­
trüm m erung, ste llen w eise  gerin ger W iderstand gegen E rosion  und K orros ion  u. s . w . ) .
In der Richtung des gerin geren  W iderstandes erw eitert s ich  der Raum sch n e ller .

3. G esetzm äßigkeit der H ydrom echanik und des H ydrochem ism us.
4 . Einfluß der N ebenquerschnitte, die zur G leichm achung der H öhlenquerschnitte 

streben .
5 . Einwirkung der H öhlensedim entation.

Die S peläom orph olog ie , die m eines Erachtens b ish er das Studium der Q uer­
schnitte zum Zw eck  der Erklärung der Speläogenese vernach lässigt hat, w ird bestim m te 
Q uerschnitte, die unter m eh reren  versch ieden  gerichteten  Faktoren entstanden sind und 
daher als In terferen zform en  sch w er erkennbar sind, mit b esseren  E rfo lg  analysieren  
können, wenn w ir v or  a llem  die einfachen schem atischen  F orm en , die unter der M itw ir­
kung eines oder zw eier Faktoren entstehen, zu bestim m en suchen. In den schichtgebun­
denen slow enischen  Höhlen kann m an typ ische Q uerschnittform en  beobachten, die unter 
der W irkung der H ydrom echanik im  gesch ichteten  G estein  entstehen. Im jungen Stadi­
um , solange der Kanal noch m it fließendem  W asser gefüllt is t , kom m t es zu Tonnenpro­
filen . Sobald das W asser im  schon  größeren  R ohr nur am B oden fließt und an der Decke 
m echanische V erw itterung h errsch t, entwickelt sich  in horizontalen  und vertikalen  
Schichten ein re ch teck ig es , in sch iefliegenden  Schichten dagegen ein trapezähnliches Pro­
fil (7). Da das G estein  entlang der Schichtfugen gegen die speläogenetischen  K räfte we­
nig w iderstandsfähig is t , wächst das P ro fil bei vertika ler Schichtung sch n eller in die 
Höhe, bei h orizon ta ler Schichtung dagegen sch n eller  in die B re ite . In vertikalen  Schich­
ten sind die Gänge deshalb bedeutend höher und en ger. Aus d iesen  Gründen ist es da­
her nicht notwendig, die rech teck - und trapezähnlichen P ro file  einem  lokalen  tektoni­
schen Z erre iß en  von Schichtpaketen zuzuschreiben , was unlängst wenig überzeugend 
versucht wurde (8 ). Damit stim m t auch die F eststellung überein , daß in den längsten 
slow en ischen  Höhlen das fließende W asser m it Sand und S chotter als die intensivste 
höhlenerw eiternde Kraft anzusehen is t . (9 ). Zu ähnlichen Schlüssen  sind auch die unga­
r isch en  F orsch er  gelangt (IO ).

Zusam m enfassend kann man sagen:
1. In den längsten slow en ischen  Höhlen dom iniert der Einfluß des Streichen  und 

Fallens der Schichten auf d ie  Richtung der Gänge um so m eh r, je  m ehr das G estein  ge­
schichtet ist .

2. Das gibt uns gute Anhaltspunkte für die Erkundung noch unbekannter Höhlen­
gänge, über denen die geo log isch e  Struktur studiert w erden kann.

3 . Zum Studium der G enese einer Höhle ist es notwendig, alle  Gänge zu berück­
sich tigen . Die Feststellung einer G leitfläche od er  eines als F olge d er Schichtenlage
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enstandenen Q uerschnittes erlaubt noch nicht den Schluß, daß die ganze Höhle an eine 
Störung od er an die Schichtfugen gebunden is t .

4 . Um schon aus dem Höhlenplan Anhaltspunkte für den C harakter und die Genese 
der Höhle bekom m en zu können, ist es em pfeh lensw ert, in die Pläne auch Zeichen  für 
die Schichtenlage aufzunehmen und bei Q u erprofilen  das G estein  nicht sch em atisch , son­
dern so  zu sch ra ffie ren , daß die Striche dem tatsächlichen  Schichtfallen  entsprechen.
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A b b .1:
G ängerichtungsdiagram m e für K riïn a  Jam a, Planinska Jam a (m it Kluftrichtungsdia= 
gramm oben ), SkoSjanske ja m e , LogarSek , P ostojnska jam a (m it Plan) und O gof Ffyn= 
non Ddu -  s i e h e  P l a n b e i l a g e .

D i s k u s s i o n .
FRANK: B ei H öh le^ d ie  seh r verzw eigt sind, ersch ien e  es m ir  vorteilhaft, für

die einzelnen H öhlenteile oder H öhlenstockw erke versch ied en e  D iagram m e anzu= 
fertigen , z .B .  bei der P ostojnska Jama ein D iagram m  für die eigentliche 
P ostojnska  jam a, ein zw eites für die Pivka Jam a, die ja  23 m tie fe r  liegt 
und deshalb auch anderen V oraussetzungen der Entwicklung unterw orfen is t .

GAMS: Die D iagram m e berü cksich tigen  säm tlich e  Schichtlagen ohne Rücksicht 
auf die Höhe der Gänge. Die Aufzeichnung beson d erer D iagram m e auch für 
einzelne Gänge w äre zw eife llos  sinnvoll.





K R I Z N A  J A M A  

±

P O S T O J N S K A  JA M A

S K O C J A N S K E  J A M E  L O G A R C E  K

0 6 0 F  F F Y N N O N  DDU

PLANINSKA JAMA
o





D ritter Internationaler K ongreß für Speläologie
T ro isièm e C ongrès International de Spéléologie -  T hird  International C ongress of

Speleology

SEKTION I

Sami KARKABI

L E S  G R O T T E S  D E  J U T A

Les grottes de Jiita s ’ ouvrent à 15 k ilom ètres au N ord -E st de Bey= 
routh et à 6 k ilom ètres du r ivage  de la M éditerrannée, dans une des plus verdoyantes 
vallées du Liban.

La p re m iè re , située plus à l ’ Ouest et plus bas que le s  deux autres, est 
une grande cavité  d ’ où sort un im portant cou rs  d ’ eau qui à l ’ heure actuelle  est en tière ­
ment capté et alim ente en eau potable prèsque toute la  v ille  de B eyrouth. Cette r iv iè re  
souterraine est la  sou rce  p rin cipa le  du Nahr el K elb, l ’ ancien LYCUS.

La seconde cavern e se trouve à coté  de la  p rem ière  et un peu plus haut. 
Elle dom ine la  r iv iè re  de 8 m ètres et p ossède un développem ent de 56 m è tre s . L es pro= 
portions de cette ga lerie  varient entre 2 et 5 m ètres de largeu r et de 2 à 9 m ètres de 
hauteur. Des fou illes  en trep rises  dans le  so l de cette  cavern e ont re lé v é e s  un im portant 
habitat préh istorique.

Le tro is ièm e  sou terra in  se  trouve à 150 m ètres en amont des deux au= 
très. Un parcou rs fa c ile  de 50 m ètres donne a ccè s  à la  r iv iè r e . Des fou illes  récen tes  
dans un zone d’ éboulis au niveau de 1* eau ont p erm is  de m ettre à jou r  un nouvel habitat 
préhistorique.

COORDONNÉES:

C oordonnées Lam bert de cette  d ern ière  ouverture qui perm et un a ccès  
aisée à la  r iv iè r e  sou terra in e: X  = 324. 050, Y = 22. 850, Z  = 72m 98

GÉOLOGIE:

L ’ entrée est située dans le  Séquanien. Le long de la  r iv iè re  sou terra in e , 
on peut distinguer de nom breux bancs de ca lca ire s  et de g rè s . C eci explique le s  très im = 
portants dépôts de sab le . Par con tre les  bancs d ’ a rg ile  sont beaucoup m oins fréquents. 
Enfin au niveau du siphon term in a l, l ’ analyse d ’ un rem p lissa ge  bréch ique a re lev é  de 
l’ augite du T r ia s .

Une sé r ie  de lits  su cce s s ifs  de la  r iv iè re  apparaissent dès les  400 pre= 
miers m ètres . De nom breuses explorations nous ont perm is  de p a rcou rir  le  résea u  fo s ­
sile variant entre +33 m ètres et +120 m ètres au dessus de niveau actuel de la  r iv iè re  
souterraine. Il est à noter que la  largeu r des sa lles  à d ifférents niveaux varie  entre 2 et 
60 m ètres.
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TEM PÉRATU RES:

Niveau de la  r iv iè re  sou terra in e: Eau: +15° C , A ir : +16° C .
G aléries su périeu res: Eau: +17 C , A ir: +19 C .

CRISTALLISATION:

La cr ista llisa tion  est très  abondante e ttrès  v a r iée . E lle est de toute 
beauté, et le s  stalagm ites et p ilie rs  sont souvent gigantesques. L es cou leu rs dominan­
tes sont l ’ o c r e , le  rouge et le  n o ir . Cependant le  blanc n 'e s t  pas exclu  m ais surtout 
plus lo ca lis é  dans les  grandes sa lle s . Dans les ga léries  su périeu res (fo s s ile s ) , ce  sont 
le s  excentriques qui abondent et le s  phénom ènes les  plus curieux resten t, le s  gours 
rou ges étalés sur p lusieurs m ètres de hauteur et un m a ssif de form ation  dite cora llien »  
ne, s ’ étendant sur plus que 200 m ètres c a r r é s .

DÉBIT:

La r iv iè re  sou terra ine a un débit à l ’ é tia g e  de 1 m ^ /s e c . Nous avons 
en rég istré  en tem ps de cru es  un m axim um  de 12 m^/sec. environ .

FAUNE:

Il y  a deux co lon ies  très  abondantes de ch a u ves-sou ris  qui se  partagent 
l ’ entrée et les  ga léries  su p érieu res . On peut distinguer les  rou ssettes  en bas et les  pi= 
p is tre lle s  en haut.

La r iv iè re  sou terra ine re c è le  quelques p oisson s et anguilles venus p ro ­
bablem ent de l ’ ex térieu r. Nous le s  avons aperçu ju sq u 'à  1000 m ètres de l ’ entrée.

La m iss ion  Henri C oiffait a ré co lté  à l ’ entrée des d ip lopodes, isopodes 
te r r e s tr e s , a ra ign ées, ch ern etes, c o lé o p tè re s , co llem b o les  et ga stéropodes. Dans les 
parties profondes e lle  a ré co lté  des isopodes te r r e s t r e s , cam podéidés et co lle m b o le s .

EXPLORATION:

1836: D écouverte  de l ’ entrée par un m ission n a ire  du nom de THOMSON. Il parcourt 50 
m ètres et atteint le p rem ier  lac sou terra in  oû, sans m atériel d’ exploration , 
i l  est fo r c é  de s ’ a rrê te r .

1873: Quatre ingénieurs de l ’ O ffice  des Eaux de Beyrouth explorent la r iv iè re  sou ter­
raine à la  re ch erch e  de perte  d ’ eau probable .
P re m iè re  tentative: avec un radeau com p osé  de planches supportées par des 
outres en peau de ch èvres  gon flées . Ils sont arrete's par le  Bouchon à 50 m è­
tres  de 1' em barquadaire.
Seconde tentative: avec un second  radeau et une barque ils  atteignent le  Chaos 
(1000 m ètres ). Ils sont fo r c é s  d ’ abandonner n 'ayant pu fran ch ir des rapides 
très  v io len ts .

1892 et 1902: P ro fesseu r  Day exp lore  avec un radeau com p osé  de 24 bidons d’ essen ce  
et deux petits bateaux. Il est égalem ent a rrê té  par les rap ides.

1924: L am arch e, Odinot, Janvier, D elagne, en canots indiv iduels, franch issent les ra ­
p ides. Une cascad e  le s  a rre te .

1926: P ro fe sse u r  W est atteint la  cote  1300. Il est a rrê té  par un nouveau la c . E puisé, il 
abandonne après tro is  jou rs  d ’ explorations con sécu tives .

1927: D r . W ard et son équipe avec le  jou rn aliste  Thom pson atteignent la cote  1800 m è­
tres et abandonnent faute de tem ps et de m atérie l.

A près la  deuxièm e gu erre  m ondiale c e  sont les  expéditions du S péléo-C lub  du Liban qui 
suivent aux exp lorateu rs p récéd en tes . Il s ’ agit des expéditions suivantes:
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1946: G orra , Anavy, Eid 2100 m ètres en 3 jou rs ;
1947: A navy, Dumont, Seylaz 2300 m ètres en 3 jou rs ;
1949: G orra , Anavy, Dumont 2600 m ètres en 3 jou rs ;
1951: G orra , Anavy, Ghanum 3000 m ètres en 5 jou rs ;
1952: Expédition de reconnaissance

G orra , K arkabi, Khawam 3000 m ètres en 7 jou rs ;
1953: K arkabi, Zoghbi, Mohbat, A ram bourg 4100 m ètres en 5 jou rs ;
1954: K arkabi, Khawam, Zoghbi, Anavy 6200 m ètres en 7 jou rs ;

Un siphon a rrê te  1* expédition.
1958: Expédition de reconnaissance

Karkabi, Khawam, Kasparian 6200 m ètres en 5 jou rs ;
D écouverte des ga leries  blanches fo s s ile s  à 2500 m ètres de 1’ entrée et des 
ga ler ies  rouges fo s s ile s  à 6000 m ètres de l ’ entrée.

1958: D écouverte des ga leries  supérieu res fo s s ile s  à 600 m ètres de l ’ entrée.
1959: Jonction totale par le s  ga ler ies  supérieu res jusqu ’ à 1800 m ètres de l ’ entrée 

par Karkabi et Farhi.
1960: Jaugeages systém atiques de la  r iv iè re  souterra ine et co lora tion  en deux points 

d ifféren ts . L ’ expédition fo rm ée  par K arkabi, Khawam et Zoghbi atteint le  s i ­
phon term inal en 6 jo u rs .

AMÉNAGEMENT:

L ’ am énagem ent de la  r iv iè re  sou terra ine a été con fié  à M. Sami Karkabi.
Ouverte au public en 1959, e lle  a en reg istré  en:

1959: 42 000 touristes
1960: 63 000 touristes
1961: 88 000 tou ristes .

La période  où la  grotte  est a c ce ss ib le  aux tou ristes s ’ étend du 15 m ai au
15 d écem bre .





D ritter Internationaler K ongress für Speläologie
T ro isièm e C ongrès International de Spéléologie  -  Third International C ongress o f

Speleology

SEKTION I

A lbert CAMUS

L E S  C A L C I T E S  DU G O R A N  E T  DU D O U A R  D E B B A G H  
( C O T E  A T L A N T I Q U E  DU M A R O C )

L es deux grottes du Goran et du Douar Debbagh présentent la  particu larité  
d’ etre creu sées  dans les  g rès  ca lca ire s  appartenant à une dune littora le  quaternaire.
Ces form ations ont une teneur é levée  en carbonate de chaux (su périeure à 75%). La 
genèse et l ’ aspect de ces  grottes illustrent bien le  ca ra ctè re  hybride du m atériau: 
l ’ aspect karstique y  est v is ib le , m ais les  effondrem ents se . font fréquem m ent suivant 
les plans de stra tifica tion  en tre cro isé e  de ces  dunes. La c ircu la tion  de l ’ eau e lle  aussi 
participe aux deux sy stèm es , e lle  cou le  en petits ru isseaux et fo rm e  des m a res  ou des 
gours, et d 'a u tre  part e lle  p er le  goutte à goutte des form ations g ré se u se s . C es deux 
modes de c ircu la tion  vont entraîner deux groupes de cr is ta llisa tion . Notons toute de 
suite que le  puits du Douar Debbagh est cre u sé  dans des grès ten dres, a lors  que le  m a» 
tériau du Goran est beaucoup plus dur en gén éra l, et plus p roch e  d ’ un ca lca ire  de karst. 
La G r o t t e  du  G o r a n  p rès  du Cap Cantin est un feu d ’ a rtifice  de con crétion s de 
toutes s o r te s . Les s ta la ctites , sta lagm ites , co lon n ades, d ra p er ie s , statuettes n 'y  font 
pas défaut, m ais cette  grotte  se  signale surtout par un vérita b le  foisonnem ent d ’ excen» 
triques, par des con cré tion s  m agnifiques m ais ra re s  en fo rm e  de parapluie ren v ersé  et 
enfin par une cr is ta llisa tion  p a rticu lière  qui va fa ire  l ’ ob jet de cet exposé *).

Ils sont im m ergés  dans une p iè ce  d ’ eau dorm ante, peu profonde, im plantés 
par groupes en fa isceaux  d ivergeants sur le  p lancher stalagm itique. Chaque groupe, en 
forme de cristaux  allongés en pyram ide triangulaire très  a iguë. Ils divergent à partir 
d’ un pied com m un et m ontrent la  m oitié  des fa ces  d ’ un rhom boèdre  v o is in  de e* m ais 
plus aigu.

D ’ a illeu rs ce  ne sont pas des fa ce s  très  p lanes, m ais cou rb es , de plus en 
plus v ertica le s  dans leu r partie  in férieu re  et le  plus souvent s tr iées  ou m am elonnées. 
Les aretes de cette  pyram ide sont souvent abattues par des facettes d ’ un sca lén oèd re  
sur l ’ a rete  d, s tr ié e s  para llè lem ent à d. leu rs pointes aussi sont ém ou ssées par de 
petites fa ce s  ternes p.

L es plus longs parm i ces  cristau x  n ’ ont pas de pointe, m ais sont tronqués 
suivant une section  triangu la ire  très nette. Si on pose  une plaque de v e r re  sur un de 
ces m acaron s, e lle  s ’ aplique exactem ent sur tous les  triangles à la fo is . Cette parti»

1) Cette étude à été faite avec la co llabora tion  de M . Le Chanoine GAUDEFROY, m iné» 
ra log iste  au S erv ice  géologique du M aroc.



- 226 -

cu larité  s ’ explique facilem en t, le s  cristaux  ont g ro ss i dans 1'  eau de la vasque saturée 
de bicarbonate de ca lciu m ; tant qu’ ils  étaient com plètem ent im m erg és , ils  cro issa ien t 
dans toutes les  d irection s , m ais dès qu’ ils  ont eu atteint la  su r fa ce , ils  ne se  sont plus 
développés que latéralem ent.

Pour que ce  phénom ène se  soit si sim plem ent ré a lis é , et particu lièrem ent, 
pour que les  sections soient s i nettes, et leu rs  aretes si r e c t i lig n e s , il  faut que le  ni = 
veau de l ’ eau n o u rr ic iè re  n’ ait pratiquem ent pas changé depuis que la pointe des cri=  
staux a atteint la  su r fa ce . Et m êm e, com m e ils  n’ ont pas de zone d ’ a ccro issem en t, et 
qu’ ils  paraissent hom ogènes du coeu r à la  su rfa ce , il faut aussi que la  com position  de 
l ’ eau et ses  im puretés n’ aient pas varié  pendant toute leu r cro is s a n ce  à partir du plan=

F ig . l

Section d* un cr is ta l suivant le  plan de sym m étrie  
m ontrant 1* orientatiorf du .plan de m acle  b*, et les  
d ispositions re la tives des clivages  p . et A 2 : 
axes tern aires des cristaux  m a clés .

Au cou rs  de la c ro is s a n ce , le  m oindre accident provoque une m acle  b* . Le 
nouveau cr is ta l est sym m étrique du principal par rapport au plan b*, com m e le  m ontre 
le  schém a c i-d e s s u s . Unç autre parenté se  déduit de cette  m acle : deux c livages p sont 
p a ra llè le s . Tous les  cristaux sym m étriques par rapport au m êm e plan b  ̂ sont paral = 
lè le s  entre eux, c ’ est une fam ille  de cr ista u x . C om m e il y  a tro is  plans b* dans le 
m em e cr is ta l p r im itif, il y  a tro is  fam illes  de cristaux  m a clés . Et si l ’ on c liv e  le s  
pointes de tous le s  cristau x  et qu’ on le s  é c la ire  par une m êm e sou rce  de lu m iè re ,i ls  
m iroitent en m em e tem ps que leur parent. Et ce  n’ est pas fin i, ca r  chacun des en= 
fants de cette  génération va produ ire  à son tour une tro is ièm e  génération qui est à la 
deuxièm e com m e c e l l e - c i  à l ’ an cêtre . Un tableau schém atique résum e tous ces  faits 
ju sq u 'à  la  quatrièm e génération . L ’ ensem ble form e une ca lc ite  a rb orescen te .

La G r o t t e  du D o u a r  D e b b a g h  s ’ ouvre au fond d ’ un puits dans un 
quartier périphérique de Rabat. On y  trouve des fo rm es  arb orescen tes  de ca lc ite  d ’ un 
blanc éclatant, de deux sortes  d ifféren tes. Les p re m iè re s , ce lle s  que nous étudierons 
ic i ,  sont exposées à l ’ a ir . E lles font penser à une lim e "T ie r s -p o in t"  dont chacune 
des tro is  fa c e s , au lieu d ’ être plane, sera it fo rm ée  par un d ièdre con ca v e . Chaque

ch er stalagm itique.

F ig . 2

C ristaux de la  G rotte du Douar Debbagh (Coupe).
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pousse de ce  types constitue un seul cr is ta l de ca lc ite  suivant son axe tern a ire , et où 
les tro is  palm es m atéria lisent les  tro is  plans de sym m étrie  du cr is ta l.

De plus, chacune de ces  six  fa ces  n’ est pas plane, m ais fo rm ée  de nervures 
p a ra llè les , de deux orientations d ifféren tes, e n tre cro is é e s , form ant une sorte  de gaufra3 
ge rég u lie r . Sur ces  cr istau x , on voit de petites pointes im plantées obliquem ent, et tou= 
tes orien tées sem blablem ent sur les  deux fa ces d 'u n  m êm e d ièdre creu x . L es d ièdres 
vo is in s , de la  m êm e m an ière , portent des pointes orien tées à 120°  de ce lle s  du pre= 
m ier . Ce sont de petits cristaux  m aclés  sur le  gros  suivant la m êm e lo i de sym m étrie  
que ce lle  d écrite  pour le s  cristaux  du Goran. L orsque ces  cristau x  adventices sont de 
grosseu r su ffisante, ils  prennent aux au ssi, l ’ aspect tripa lm é du c r is ta l in itia l. C om m e 
dans le  Goran, cette deuxièm e génération  peut porter des cristau x  d ’ une tro is ièm e  géné= 
ration, m aclés  sur la  seconde com m e c e l l e - c i  sur la  p re m iè re . La form ation  de ces  
"fa ces  c r e u s é e s "  pourrait s ’ expliquer de la  m anière suivante: quand l ’ eau est peu abon= 
dante elle  s 'é v a p o r e  avant de fo rm e r  des gouttes, e lle  m ou ille  sim plem ent le s  cristaux  
par ca p illa r ité , et s ’ évapore aux points le s  plus exposés à la  circu la tion  de l ’ a ir , c 'e s t -  
à -d ire  aux a re tes . C ’ est donc là qu’ elle  dépose son carbonate de ca lc iu m .

Cette exp lication , quoique s im p le , parait con firm ée  par l ’ exam en de la  deu= 
xièm e sorte  de cristaux  du Douar Debbagh, c e lle  que l ’ on trouve com plètem ent im m er= 
gée dans l ’ eau. A p rem ière  vue, ce s  cristaux  sont égalem ent trian gu la ires . En fait un 
examen attentif m ontre qu’ ils  sont sem blables aux cristaux  de G oran: le  cr is ta l n ’ est 
plus fo rm é  de tro is  d ièdres con caves à 120°  l ’ un de l ’ autre, m ais d ’ un cr is ta l c o n  = 
v e x e  à section  triangu la ire , et sur chacune des tro is  fa ces  vient se  m a cler  une deu= 
xièm e génération  qui pourra à son  tour p orter  une tro is ièm e  génération suivant la 
mêm e lo i.
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( N I E D E R Ö S T E R R E I C H )

Wie w ir alle  w issen , sp ielt der Zufall auch in der Höhlenkunde eine große 
R olle . E r w ar es auch, der der F orsch er  gruppe W iener-N eustadt des Land es Vereines 
für Höhlenkunde in W ien und N ied erösterre ich  im Jahre 1960 eine Höhle in den Schoß 
legte, die die Gruppe so fort und unerw artet vor  neue P rob lem e ste llte , deren  Lösung 
ihre M öglichkeiten  eigentlich  ü b erstieg . Es war jen e  Höhle, d ie jetzt als "E xcen triq u es­
höhle" bezeichnet w ird , die 1960 bei S teinbrucharbeiten au fgesch lossen  w urde.

B is dahin w aren E xcentriques aus Ö sterre ich  nur v ere in ze lt bekannt. D iese 
Vorkom m en, auf die erst kurz v orh er H .TR IM M E L  (1) aufm erksam  gem acht hatte, las*  
sen s ich  weder an Zahl noch an F orm enreichtum  mit jenem  der E xcentriqueshöh le bei 
Erlach im südöstlichen  N ied erösterre ich  v erg le ich en . A ls Fundorte in  Ö sterre ich  wa= 
ren die Höhlen der U nterschäfflera lpe im H ochobir (Kärnten), die G riffen er T rop fste in 3 
höhle in Kärnten, das K aterloch  bei W eiz (S teierm ark) und die Od eis teinhöhle bei Johns = 
bach sow ie -  m it etwas abweichenden und z iem lich  s ich er  nicht m ehr aktiven F orm en  - 
die Dachst ein-M am m uthöhle bekannt. W ie weit die Lage der Höhlen oder die Beschaf= 
fenheit des M uttergesteines auf d ie Entstehung d ieser  V orkom m en  Einfluß hatte, wurde 
bisher nicht näher untersucht.

D ie E xcentriquesvorkom m en  in der E xcentriqueshöhle sind jeden fa lls  die 
ersten und b isher einzigen V orkom m en Ö s te rre ich s , die den V erg le ich  m it bekannten 
Höhlen im  m ehr od er m inder m editerranen  K lim agebiet - w ie etwa die G rotte du Grand 
Roc bei Les E yzies oder die von B.GiCZE bearbeitete  Höhle von M oulis (2) - nicht zu 
scheuen brauchen.

Die E xcentriqueshöhle liegt etwa 60 km süd lich  von W ien in einem  G ebiet, in 
dem nicht verkarstungsfähige G esteine vorh errsch en  und in dem einzelne is o lie r te  Kalk= 
züge kennzeichnend sind. In d iesen  Kalkzügen beiderseits des P ittentales is t  schon  eine 
Reihe in teressanter Tropfsteinhöh len  bekannt gew orden . Nur etwa 50 M eter von der 
jetzt entdeckten E xcentriqueshöhle lieg t d ie sch on  seit langem  bekannte E rla ch er  Tropf= 
steinhöhle. Beide Höhlen liegen  im  B ere ich  des G ru n dw assersp iegels und es ist wahr= 
schein lich , daß sie  durch u nsch liefbare Klüfte m iteinander verbunden sin d . Darüber 
werden allerdings erst regelm äßige  V erg le ich sm essu n gen  an dem in beiden Höhlen 
nicht unbeträchtlich schwankenden W a ssersp ieg e l Aufschluß geben .
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In der E xcentriqueshöhle tritt re ich e  Sinterbildung in den versch iedenen  
F orm en  auf. E xcentriques sind sehr häufig. Ü berdies sind für d iese  Höhle auch die bi = 
za rr  ausgelaugten, zum T eil scharfkantigen Höhlenwände ch arak teristisch , die oft wie 
K u lissen  anmuten. Von der Decke und den Wänden gestürzte G este in sb löck e , Höhlen= 
lehm , erdähnliche Z erfa llsprodukte und T rop fste ine , die w ahrschein lich  durch tektoni = 
sehe Einwirkungen abgebrochen  sind, bilden die Sedim ente.

Die Farbe des G esteines w eist in  den einzelnen Räum en beträchtliche U nter3 
sch iede auf. H errsch en  in den unteren T eilen  der Höhle graugrüne und hellbraune F ä r3 
bungen des G esteins v o r , so  zeigt s ich  das G estein in den oberen  Räum en durchwegs 
rotbraun.

In der H öhle, deren b isher erforsch ten  Umfang eine Gesam tlänge von 70 M e3 
tern  zukom m t, gibt es Zonen, in denen w eder E xcentriques noch andere S interform en 
zu beobachten sind. Am Beginn und am Ende der Höhle befindet s ich  je  ein k leiner Höh3 
len see . Im klaren  W asser ist deutlich die Fortsetzung des jew eiligen  Höhlenraum es zu 
erkennen. Auch Boden- und Deckenzapfen sieht man deutlich unter dem W a ssersp iege l. 
Daraus kann man sch ließen , daß d iese  H öhlenteile ze itw eise w a sser fre i w aren und sind, 
da ja  sonst die Bildung von Tropfsteinen  nicht hätte erfo lgen  können. A n d ererse its  m ü s3 
sen , was versch ied en e  Ablagerungen am Höhlenboden und Auslaugungen an Wänden und 
Decke bew eisen , heute w a sser fre ie  T e ile  der Höhle lange Z eit unter W asser gestanden 
sein .

Eine eigenartige E rscheinung is t  der schw arze B elag , der alles in einer be= 
stim m ten Höhe, z iem lich  sch a rf abgegrenzt, überzieh t. D ieser  N iederschlag  dürfte in 
Zusam m enhang m it einem  über län gere Z eit konstant gebliebenen W a ssersp iege l stehen. 
Noch fehlt das E rgebnis der chem ischen  Untersuchung d ieses B elages, der s ich  mühelos 
von allen Sinterbildungen abwaschen läßt.

Schon in der kurzen Zeitspanne, die zur Beobachtung in der Höhle zur V erfü 3 
gung stand, wurde fe s tg es te llt , daß das rasch e W echseln  des W asserstandes nicht viel 
mit äußeren w etterbedingten Veränderungen zu tun hat. In Zusam m enhang damit m öchte 
ich auf eine E rscheinung hinw eisen, die v ie lle ich t für Bildung oder Z ersetzung  von Ex=» 
centriques von Bedeutung sein  kann. Ist der W a ssersp iege l im  F a llen  begriffen , so  be3 
ginnen auch die E xcentriques und die fre ien  G esteinsflächen  um die E xcentriques herum 
W assertrop fen  anzusetzen. Ist der  W asserstand ansteigend, so klingt d iese  E rscheinung 
w ieder ab. L e id er  ist nicht fe s ts te llb a r , ob d iese V orgänge auch zu der Zeit in g le ich er 
W eise abliefen , als d ie Höhle nach außen hin vollkom m en abgesch lossen  w ar.

S icher ist auch die K apillarität des G esteines für die E xcentriqu esbildung von 
Bedeutung. Die m eisten  d ieser  G ebilde treten  a llerd ings nicht direkt aus dem M utterge3 
stein  h erv or , sondern  sitzen  auf S interleisten , S interröhrchen , B oden- oder Deckenzap3 
fen auf.

W ie w eit die b isherigen  Beobachtungen mit der Bildung von  E xcentriques in 
Verbindung gebracht werden können, w ird s ich  erst später festste llen  la ssen . Die E x3 
centriques der E xcentriqueshöh le bestehen aus K alzit; m in era log isch e  Untersuchungen 
sind b ish er noch nicht er fo lg t.

V ie lle ich t w ird es noch Jahre dauern, bis das R ätsel E xcentriques gelöst w er3 
den w ird . M ög lich erw eise  liegt aber die Lösung näher, als w ir annehmen. Es mag sein, 
daß w ir nur zu wenig sp e lä o -lo g is ch  denken.

L iteratur:

1) H .TR IM M E L , Funde von "E x cen tr iq u es" in Ö s terre ich . M ém oires du C olloquium  In=
ternational de Spéléolog ie  de la Fédération  Spéléologique de B elgique, Bruxel=
les  4 - 6  ju ille t 1958. p. 31 - 36.

2) B .G È Z E , L es cr is ta llisa tion s  excentriques de la grotte  de M ou lis . 21 p . ,  90 A b b .,
P aris  1957.
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F ig . 1. E xcentriqu es auf e in er  W andsinterbildung. Etwas v e rk le in e r t .

F ig . 2. "E x ce n tr iq u e "  m it anhaftenden W a ssertrop fen . E xcen triqu esh öh le .
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D i s k u s s l o n .

BÖGL1: Die s c h w a r z e  S c h i c h t  setzt sich  aus der Höhlenluft nieder und be= 
steht auf Grund m ik roskop isch er Untersuchungen aus organ isch er Substanz, 
vorw iegend aus B akterien . Sie ist eine allgem eine Erscheinung inaktiver Höh= 
len . - D e c k e n k o l k e  entstehen häufig durch K orrosion  austretenden Was = 
s e rs  ungenügenden Kalkgehaltes (vg l. A .B Ö G L I: K orros iv e  Bildungsbedingun= 
gen von  H öhlenräum en). Wenn sich  ob erird isch  nun das Klim a ändert, kann 
durch Bodenbildung das ursprünglich  kalkarm einsickernde W asser so  kalkreich  
w erden, daß es nach DruckfUeßen beim Austritt aus der Kluftspalte Kalk aus = 
scheiden  kann. Dadurch kom m t es zur Ausbildung von Kalkausscheidungen.

HABE: Auch in der P ostojnska Jama und im  H öhlensystem  von Predjam a gibt es 
so lch e  schw arze Konkretionen (Crna jam a, Crna dvorana), sow ohl auf dem 
G estein  als auch auf Sinterablagerungen. D iese hielt man ursprünglich  für 
M anganverbindungen, doch ste llte  s ich  heraus, daß d iese K ruste organ isch er 
Herkunft is t .

HELLER: A ls e inziges E xem plar eines Excentrique fand sich  in der P etershöh le 
be i V elden  in M ittelfranken vor  etwa zehn Jahren ein G ebilde, w elches v ö llig  
h orizonta l aus e iner senkrechten W andfläche herausragte, hakenförm ig nach 
oben abbog und ln  Skalenoederflächen endete. Die Bildung dürfte als abge= 
sch lossen  gelten können. Für die Entstehung von E xcentriques wird verm u= 
tungsw eise die Mitwirkung von O rganism en (eventuell B akterien) verantw ort3 
lieh  gem acht.

BLEICH: E xcentriques sind keine T rop fste ine , sondern K ristallsäulen  mit verkan= 
tetem  W eiterw achsen . D iese Säulen werden sekundär unter K ondensw asser 
m it w inzigen K rista llen  und sch ließ lich  einer glasigen Schicht überzogen .

WARWICK: In the U .S .A . ,  G eorge  MOORE has found these helictites in  C a liforn ia . 
H ere the m arked dry season  is  re fle cted  in  the atm osphere o f the ca v e s . The 
dryness allons o f  evaporation  to take place and so  crysta llisa tion , unaffected 
by grav ity , can take place as D r .BLEICH has shown. I wish to ask whether 
the hum idity is  less  than 100% in  th<s cave  to perm et evaporation  to take p lace . 
Secondly I wish to ask i f  ca re  bubbles have been found beneath the ca lc ite  rafts 
in  the su rface  o f the p o o ls . In Dudley L im estone Mines in  England I have found 
ca lc ite  deposited  on air bubbles. The a ir  is  form ed  by drips of water falling 
into the w ater.

PIRKER: Zu der A nfrage von M r .WARWICK m öchte ich folgendes festste llen : In 
dem aufgelassenen  G ipsbergw erk  "S eegrotte" in der Hinterbrühl (N iederöster=  
re ich ) w aren vor  der E rschließung als Schauobjekt auf allen W asserflächen  
re ich lich  Ausscheidungen von "K alzithäutchen" vorhanden, von freischw im m en= 
den Blättchen bis zu kompakten D ecken. Es wurden häufig an ih rer  U nterseite 
Luftblasen beobachtet, die be i längerem  Bestand von einem zarten Kalkmantel 
um kleidet wurden. Sam m elstücke, die so lche k on serv ierte  Luftblasenform en 
zeigten, sind le id er  während der K rieg sere ig n isse  zerstört w orden.

BÖGLI: D ie Untersuchungen von G eorge MOORE in  A m erika haben ergeben , daß 
in E xzentriken entweder eine para lle le  oder eine subparallele  Verwachsung 
der R h om b oed er-, bezw .S kalenoederachsen  v o r lie g t . H err BLEICH m öchte 
die E xzentriker nicht als T rop fste ine  ansprechen . Das ist eine Frage der De= 
fin ition , v o r  a llem , da auch die T rop fsteine k rista llin  sind, te ilw eise  E inkri» 
s ta lle .

FRANKE: S icher is t  die Bildung von E xcentriques auf versch ieden e W eise mög= 
lieh . Ich m öchte aber doch eine Hypothese zur D iskussion stellen , die den 
F orm en sch atz der E xcentriqueshöhle erk lären  kann. Ich setze  vorau s, daß 
die Sinterbildung unter dünnen abrinnenden W assersch ich ten , die mit Luft im
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CC>2 -A ustausch  stehen, zu einem  bestim m ten, bekannten F orm enschatz füh= 
ren , dessen  gestaltende Kraft die G ravitation is t . Aus den B ildern is t  zu se= 
hen, daß d iese  Entstehungsart zeitw eise am W erk w ar, denn an manchen Ex= 
cen triqu esform en  setzen  unm ittelbar senkrecht stehende Zapfen an. Da sich  
"E xcen triqu esform en " auch bei anderen Abscheldungsvorgängen bilden, näm = 
lieh  dann, wenn d iese  unter W asser verlau fen , so  lieg t es nahe, auch für Ex= 
cen triqu es, die s ich  dem form enden  G ravitationseinfluß offenbar entzogen ha= 
ben, auch Bildung unter W asser in Erwägung zu ziehen. Da A usscheidung aus 
gesättigten Lösungen, die C O 2 in  die Luft abgeben, zu flächenhaftem , an der 
G renzfläche W asser - Luft verstärktem  K rista llbelag  führen muß, d ies aber 
h ier offenbar nicht zutrifft, könnte man aus Klüften unter W asser austretende 
hochkonzentrierte Kalklösungen als U rsache annehmen. Dadurch erh ielten  ein= 
zelne an Klüfte gebundene Stellen erhöhte K alkkonkretionen, die s ie  letzten  En= 
des durch A usscheidung v e r lie re n  m üssen , wenn s ich  das CO 2-G leichgew ich t 
m it der Luft, der eigentliche A ntrieb der A usscheidung, e in stellt. Da die spe= 
zifisch en  Gew ichte der dünneren und der k on zentrierteren  Lösungen nur wenig 
voneinander abw eichen, werden die T ropfen  kon zentrierter Lösung nicht wie 
bei der Sinterbildung in d er Luft direkt und so fort nach unten gezogen , sondern  
verte ilen  s ich  in der dünneren Lösung schwebend um die A u str ittsste lle . Auf 
d iese  A rt kann s ich  an einem  schon gebildeten K rista ll übera ll Kalk ansetzen 
und der form bildende M echanism us, den H err D r.B L E IC H  sk izz ie rt hat, kann 
vo ll zur W irkung kom m en. Das ist bei der Sinterbildung an Luft nicht der F all, 
denn obwohl dort an den O berflächen  der bereits  gehildeten K rista lle  die glei= 
chen K ristallisationstendenzen  w irken, kommt es übera ll dort zu keinem  Wei= 
terw achsen , wo kein benetzender Lösungstropfen  hinkom m t.

G E ZE : Je demande s i l ’ auteur a eu l ’ o cca s io n  de v o ir  c ro ît re  les co n cré tio n s  ex* 
cen triqu es . En effet, dans la  grotte de M oulis (L abora to ire  sou terra in  fran ça is), 
leur su rve illan ce  depuis 10 ans n ’ a , ju squ ’ à maintenant, p erm is de distinguer 
aucune c ro is s a n ce  sen s ib le . Il sera it in téressant d ’ o b se rv e r  quelque part la 
v itesse  p oss ib le . - Du point de vue m ineralogique, il sem ble  qu’ il n’ y  ait rien  
à ajouter à l ’ étude fondam entale de PRIN Z: le s  excen triqu es, m algré leu rs 
fo rm e s , sont prèsque tou jours des m onocristaux de ca lc ite ; e lles  sont parcou= 
rues par de fins ca p illa ires  qui apportent le s  solutions b icarbon atées; la c r o i s 3 
sance se fait norm alem ent en d irection  des lieux d ’ évaporation  m axim ale (ce 
qui explique notamment les fo rm e s  tournantes dans les  endroits où existent de 
m ic r o -c ir c u its  de con vection  pour le s  courants d’ a ir ) . -  Dans les  cas  d ’ ali= 
m entation ca p illa ire , i l  sem ble  que les  form es excen triqu es soient absolum ent 
n orm ales . E lles ne posent pas davantage de p rob lèm es que le s  sta lactites et 
sta lagm ites con s id érées  com m e plus habituelles ( c e l le s -c i  étant seulem ent 
com m andées par une alim entation plus abondante et non ca p illa ire ).

BLEICH: B eim  K rista llw ach stu m  is t  nicht die Schw erkraft entscheidend, sondern 
die W achstum sfläche. D er innere Aufbau der T rop fste ine  ist nicht im m er ur= 
sprünglich , sondern  es erfo lg t S am m elkrista llisation .

AUBRECHT: Ich  m öchte nochm als darauf hinw eisen, daß die E xcentriqueshöhle bis 
v o r  kurzem  von der Außenwelt vollkom m en a bgesch lossen  w ar. Es w ird  jetzt 
zu beobachten sein , wie d ie  Entwicklung w eitergeht; man muß s ich  aber dessen 
bewußt se in , daß die Höhle nun doch auch an der äußeren Luftzirkulation stär= 
ker teilnim m t als d ies v o r  ih re r  Aufschließung der F all w ar.
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D IE  L E T Z T E N  F O R S C H U N G S E R G E B N I S S E  
A U S  D E R  D A C H S T E I N -  M A M M U T H Ö H L E

Wenn nun kurz von den E rgebn issen  der D achstein-M am m uthöhlen- 
E xpeditionen der letzten  d re i Jahre berich tet w erden s o ll , so w erde ich  versu ch en , 
ein Bild von den T eilen  der Mamm uthöhle zu geben, w elche nur durch den fast 100 m 
t ie fe n  T heseus-Schacht zugänglich sind. D ieser  Schacht und der an seinem  Grund an­
setzende M inotaurusgang wurde im  Jahr 1913 von Herm ann BOCK und G efährten e r s t ­
m als befahren und 1923 von  e in er E xpedeition unter O berst Franz MÜHLHOFER ein ­
gehender untersucht und te ilw eise  v erm essen . L eider sind die m eisten  E rgebn isse  in 
der Zeit um den Z w eiten  W eltkrieg verlorengegangen .

A ls nun im  Zuge der N euverm essung d er M ammuthöhle im  Jahre 1959 
das W indstollenlabyrinth an die R eihe kam , war der Zeitpunkt,w ieder den T heseus- 
schacht zu befahren , gekom m en.

D er M inotaurusgang, der über einen K ilom eter in fast g le ich b le iben ­
den D im ensionen nach Süden führt, verläuft nur im  nördlichsten  D rittel fast h orizon ­
tal, bzw . gleichen  s ich  G efälle und Steigungen aus. Dann beginnt e r  jedoch  stetig  in e i­
nem W inkel zw ischen  20 und 30° anzusteigen , sodaß man, noch ehe man das Satans­
labyrinth e rre ich t, s ich  w ieder bedeutend höher befindet, als vor  dem  Schachtabstieg. 
Die E xpedition 1959 bewegte s ich  zwar fast nur auf den Spuren der F o rsch e r  von 1923, 
führte jedoch  dis W iederverm essung von über 1^-/2 km  Ganglänge durch. Dabei wurde 
deutlich, daß d ieser  Höhlenteil noch re ich  an unerforsch ten  F ortsetzungen  is t .

Die ersten  V orstöß e , bei denen Neuland betreten  w urde, brachte die 
Expedition 1960 . Nach Überquerung eines Schachtes am Südende des Satanslabyrinthes 
betraten w ir den gewaltigen sch lotartigen  H im m elsdom  und die g roße  Südkluft, deren 
R aum form  stark vom  C harakter der  anderen H öhlenteile um den M inotaurus gang ab ­
w eichen. Ein V ersu ch , das Ende der sogenannten "H öllen treppe" zu e rre ich en , b lieb  
z w a r , ebenso wie schon  1923, buchstäblich  im  fast flüss igen  Höhlenlehm stecken , doch 
wurde bei d iesem  Anlaß der Zugang zu einem  beson ders schönen Labyrinth von R öh­
ren und Räumen mit wunderbar entwickelten Kolken entdeckt. A lle in  d ie ser  T e il, jetzt 
"W ien er-L abyrin th " genannt, hat eine verm essen e  Ganglänge von über 600 m .

Die Forschungsfahrt des heurigen Jahres führte zuerst zur Entdek - 
kung von m eh reren  schichtgebundenen Räum en, d ie das Gebiet zw ischen Satanslaby­
rinth und Südkluft um - und überlagern . Damit ergibt s ich  auch in d iesen  T eilen  ein
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Bild stärk ster Aushöhlung auf engstem  Raum , wie es für die Dachstein-M am m uthöhle 
so  typ isch  is t . A ls  sch ließ lich  der sogenannte "M ü h lh ofer-D om " im  A bstieg  vom  Goten­
gang nach 38 Jahren w ieder betreten  und neu v erm essen  w erden so llte , wurde die über­
raschendste Entdeckung d ieser  Fahrt gem acht. Durch eine Öffnung in dem  V erstu rz , der 
den M ühlhofer-D om  in se in er ganzen B re ite  bedeckt, wurde ein großräum iges G angsy­
stem , jetzt "A tlantis" genannt, betreten . Die derzeitigen  Endpunkte d ieses  System s 
sind zwei Schächte, der eine von im posanten Ausm aßen, der andere mit deutlicher Wet­
terführung..

Wenn man zusam m enfassenddie R aum form en d ieser  H öhlenteile betrach ­
tet, ergibt s ich  eine überwältigende V orh errsch a ft schichtgebundener R äum e, deren  N ei­
gung den gegen NNO bis NO einfallenden Schichtpaketen des Dachsteinkalk fo lg t. Selbst 
Räum e von re ifem  Gew ölbetypus und so lch e , die ihre Entstehung zum indestens te ilw ei­
se  Klüften verdanken, w eichen oft nicht von d ieser  Neigung ab. Die m eisten  nicht raum ­
form bestim m enden  K lüfte, die im  B ere ich  des Satanslabyrinth gem essen  wurden, pen­
deln in  die Richtung W est -  O st. Eine Klufträum e bildende Störung zieht vom  Irrgarten  
südwärts und dürfte s ich  genetisch  in der Südkluft fortsetzen .

Von den K lein form en  d ieses IB h len teiles se i zuerst über die Bedeckung 
des Bodens m it Höhlenlehm gesproch en . Vom  zähflüssigen  Zustand in blind endenden 
Gängen oder größeren  Räum en, in denen die W etterführung an der Decke s tre ich t, bis 
zum t ie fr is s ig e n  Polygonboden sch ön ster Prägung in den Gängen m it W etterführung sind 
a lle  Stadien d ieses  A ustrockn u n gsprozesses zu beobachten. Interessante A usnahm eer­
scheinungen sind die Bildung von Lehm pyram iden unter T rop fste llen , sow ohl aktiv als 
inaktiv, und die ob erflä ch lich e  vollkom m ene Schwarzfärbung des Plattenbodens in w ei­
ten H öhlenteilen, deren  U rsache noch zu k lären  is t . W ie s ich  die fast steinharten A lt- 
höhlenlehm e, die w ir heuer in Kolken deponiert fanden, in das B ild  einer G enese der 
H öhlenräum e einordnen la ssen , w ird  v ie lle ich t in teressante P rob lem e aufw erfen. Daß 
in einer gew issen  Phase in einigen Höhlenräumen gipshältige Lösungen eingedrungen 
sind, zeigen  fa ser ig e  Ausblühungen auf den Plattenböden. Ein g roß er Schichtraum  des 
W ienerlabyrinthes w ird von ihnen stre ifig  in F ließrichtung durchzogen . D ort kom m t es 
sogar zur Ausbildung von fre iliegen den , zusam m engesetzten  rhom bisch en  G ip sk rista l­
len  b is über 2 cm  Länge in den V ertiefungen des B odens.

Nicht unerwähnt so llen  die v ie len  Fundstellen von B ohnerzen b leiben , 
die s ich  im m er an die E in trittsste lle  der G ew ässer, die m eist aus Schloten kom m en, 
knüpfen. Nur im  Raum des W ienerlabyrinthes fanden sich  B ohnerze und Augensteine mit 
halbtrockenem  Lehm  verm engt zu kleinen K egeln  gehäuft unter Schloten, die in die 
Schichträum e führen. Der sogenannte "B oh nerzbach " im  W ienerlabyrinth fließ t, aus 
einem  Canon kom m end, ein Stück durch einen n iederen Gang, dessen  Entstehung ein ­
deutig den schichtgebundenen Räumen des W ienerlabyrinthes entspricht. E r hat h ier 
sein  Bett mit braunglänzenden B ohnerzen fast g le ich er G röße ausgelegt. D ieser W äs­
serla u f ist in sofern  in teressant, als er durchgehend ca . 6 0  m zu verfo lgen  is t , ehe er 
in einem  Syphon verschw indet. Kein anderes G ew ässer der Mammuthöhle läßt s ich  auf 
einem  so  abw echslungsreichen  W eg beobachten. Zum A bschluß seien  aktive Sinterbildun­
gen u .z . dicht hängende Stalaktiten, w ie s ie  sonst in keinem  T eil der M ammuthöhle zu 
finden sind , erwähnt. Im sogenannten "Stalaktitenregen" finden s ich  auch schön entwik- 
kelte E xcentriques. An den der W etterführung zugekehrten Seiten fo s s i le r  Stalaktiten, 
die ebenfalls häufig sind, kom m t es zur Ausbildung von P e r l-  und L ehm sinter von rauh­
re ifa rtigen  F orm en . G eradezu wuchernd überzieht K ora llen sin ter jene W andflächen der 
Höhlenräum e, die außer, daß s ie  der W etterführung verstärkt ausgesetzt sind, z .B . an 
E ngstellen , eine gew isse  B ergfeuchte aufw eisen.
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DIE NEUBEARBEITUNG DER DACHSTEIN-MAMMUTHÖHLE 
UND EINIGE BEMERKUNGEN ÜBER SCHICHTENGEBUNDENE HÖHLENRÄUME

(Mit einem  Höhlenplan)

Die D achstein-M am m uthöhle ist se it ih rer  Entdeckung vor einem  halben Jahr“ 
hundert stets eines der  wenigen H öhlensystem e in den ös te rre ich isch en  A lpen gew esen , 
das im Mittelpunkt der w issenschaftlichen  D iskussionen über F ragen  der Speläogenese 
stand. Die E rforsch un gsgesch ich te  ist in großen  Zügen an anderer Stelle bere its  veröf=  
fentlicht w orden . Die w issenschaftlichen  A rbeiten , die über die Dachstein-M am m uthöhle 
vorliegen , stützen s ich  im  w esentlichen  auf den se in erze it  von R udolf SAAR veröffent=  
lichten Plan und te ilw e ise  auch auf den Plan, den später R obert OEDL aufgenom m en hat 
und der erst nach 1945 in e in er Schrift von G eorg  LAHNER auszugsw eise der Ö ffentlich3 
keit zugänglich gem acht w orden is t .

Die in Ö s terre ich  nach dem zweiten W eltkriege eingetretene Belebung der Dis = 
kussionen über d ie Phasen der Höhlenentwicklung und über die Zusam m enhänge zw ischen 
Höhlenbildung und H och geb irgsm orpholog ie  haben in breiten  K reisen , die an der Speläo= 
logie in te ress ie rt  sind, den Wunsch nach e iner Neubearbeitung der Höhle m it m odernen 
Methoden wach werden la ssen . Die vorliegende A rbeit so ll und kann kein abschließendes 
Bild über d iese  als G em einschaftsarbeit erfolgende Neubearbeitung bieten; s ie  hat ledig= 
lieh den Z w eck , d ie b isherigen  E rgebn isse  an Hand des neu aufgenom m enen Höhlenplanes 
zu zeigen  und zugleich  den B esucher der Höhle auf die w ichtigsten  P rob lem e  d ieses Sy= 
stems aufm erksam  zu m achen .,

Die N eubearbeitung der Dachstein-M am m uthöhle b a siert auf einem  T heodolit3 
zug, der durch die Hauptgänge gelegt wurde und als G rundgerüst für den im Maßstab 
1:500 aufgenom m enen Höhlenplan d iente. Die H erstellung des Theodolitzuges erfo lg te  mit 
tatkräftiger Unterstützung durch das S peläologische Institut in e rs te r  L in ie durch Bruno 
WAGNER und K .JIRSCHIM .

In einer b ish er rund zehnjährigen F orsch un gsperiode  - w obei jäh rlich  m inde3 
stens eine W oche den A rbeiten  in  d ieser  Höhle gewidm et wurde - is t  es se ither gelungen, 
rund 15 K ilom eter G angstrecken  exakt zu verm essen  und im  P lane festzuhalten. Es wur= 
de dabei, der in der  ö s te rre ich isch en  Speläologie  ühlichen G epflogenheit entsprechend, 
eine exakte G rundrißdarstellung der Raum begrenzung vorgenom m en  und auf eine exakte 
Einzeichnung der H öhlensedim ente, N eigungsverhältnisse und E in zelform en  W ert gelegt.



-  236 -

A llgem ein  zugänglich und als Schauhöhle e rsch lossen  ist im  w esentlichen nur 
der im V efg le ich  zum G esam tsystem  kleine N ordostteil der Höhle zw ischen dem Ostein* 
gang und dem M itternachtsdom . V ie lfach  ist aber der E indruck, den d ieser  eine Höhlen* 
te il auf den B esucher m acht, als aussch ließ lich e  Grundlage für M einungsäußerungen zu 
F ragen  der Speläogenese herangezogen  worden; es ist vor allem  die Paläotraun, die als 
bedeutendster u n terird isch er Raum die A ufm erksam keit der Speläologen gefunden hat.
Es ist daher nicht überrasch end , daß die Paläotraun als M odell und als typ isches B ei* 
sp iel für fast alle  T heorien  über Höhlenbildung h ingestellt worden is t , die im  alpinen 
Raum je  Bedeutung erlangten . So sehen sow ohl die H öhlenflußtheorie von H. BOCK als 
auch die G eb irgsdrucktheorie  von  W . BIESE im  ErscheJ nungsbild der Paläotraun eine 
Bestätigung für die G ültigkeit ih rer  T h e o r ie , so seh r ihre A nsichten auch voneinander 
abw eichen.

G erade d iese  V ie lfa lt der Meinungen, die über d ie G enese und M orphologie 
der Paläotraun bestehen, hat aber den unm ittelbaren Anstoß zur Neubearbeitung der 
D achstein-M am m uthöhle gegeben, bei der nun alle speläolog isch en  E rscheinungen m ög* 
liehst vollständig und m öglich st v ie lse itig  erfaßt w erden so llen . Die derzeit laufenden 
A rbeiten  w erden e in erse its  vom  Verband ös te rre ich is ch e r  H öh len forscher und da v or  
a llem  von den W iener H öh len forschern  und an d ererse its  von  der Sektion Edelw eiß des 
Ö sterre ich isch en  A lpenvereins in e iner vorb ild lich en  Zusam m enarbeit durchgeführt.

E inige der E rgebn isse  d ie ser  Untersuchungen so llen  an d ieser  Stelle zur Dis* 
kussion  geste llt w erden . Die V erm essu ng  der D achstein-M am m uthöhle hat gezeig t, daß 
eine starke Abhängigkeit des V erlau fes der einzelnen Teillabyrinthe der Höhle nicht nur 
von der Klüftung, sondern  vor  allem  von der Schichtung des D achsteinkalkes besteht, 
der die Höhle aufbaut. Es stehen zw e ierle i Raum typen einander gegenüber: der lang* 
g estreck te , gangartig entw ickelte kluftgebundene Raum , der entlang von K luftscharen  
entwickelt is t , und das G angsystem , das an den Schichtfugen der Dachsteinkalkbänke an* 
geordnet is t . Ob der Ausdruck "Sch ichtfugen" im  engeren  Sinne dafür berech tigt is t , er* 
scheint fra g lich .

D er ob ertr ia d isch e  D achsteinkalk, in dem die D achstein-M am m uthöhle liegt, 
und der mit einer M ächtigkeit von m ehr als 1500 M etern den D achsteinstock  im wesent* 
liehen aufbaut, is t im H öhlenbereich  flach  nach N orden einfallend und deutlich g ebankt.
E r erschein t äußerlich  hom ogen, ist aber -  was in der geo log isch en  Karte nicht zum 
A usdruck kom m t -  in se in er Zusam m ensetzung und in seinem  C hem ism us durchaus nicht 
einheitlich , sondern  zeigt eine gew isse  Rhythm ik. In Abständen, die zw ischen  10 und 20 
M eter betragen , ändert s ich  fü r sch m ale  "Z w isch en sch ich ten " der C harakter des Ge* 
steins und es sind Zw ischensch ich ten  ein gesch a ltet, die offenbar einen höheren Dolomitan« 
teil aufw eisen. Die "d o lom itisch eren  Zw ischen lagen" verhalten  s ich  nun im  F alle  der 
Höhlenbildung anderes a ls die m eist stärkeren  Kalkbänke dazw ischen . Sie begünstigen 
(te ils  auch durch die Tendenz zu gru siger  oder k le in sp littr iger  V erw itterung) die Aus* 
bildung von R undprofilen in den schichtengebundenen Räum en und förd ern  auch die seit* 
liehe Ausweitung der flachen  Höhlengänge durch stärk ere  Abwitterung und "R ück"w itte* 
rung der Seitenw inde gegenüber dem darüber oder darunterliegenden Kalk. Im weiteren 
V erlau f führt d iese  Entwicklung dazu, daß die einzelnen  Höhlengänge "zusam m enw ach* 
sen " und zw ischen  den Gängen nur noch " P fe i le r "  als u nzersetzte  und u nzerstörte  Reste 
d ieser  ursprünglich  einheitlichen  Zw ischenlage stehen b le iben . Es entstehen typische 
Labyrinthe.

Die V erm essung hat ergeben , daß d erartige  Labyrinthe im m er w ieder in 
m ehr oder w eniger g leichen  Abständen übereinander liegen  und gew isserm aßen  unabhän* 
gig voneinander, nur durch Schachtstrecken  m iteinander verbunden, den M ittagkogel 
durchziehen . A ls typ ische B e isp ie le  e iner derartigen  schichtengebundenen Labyrinth* 
entwicklung können das W indstollenlabyrinth und das W eiße Labyrinth (im  Alten T eil der 
M amm uthöhle) gelten. Man kann dort m it guten Gründen der Meinung s e in , daß dl ese 
etagenw eise übereinander liegenden G angsystem e im m er w ieder an die rhythm isch ab* 
gelagerten , le ich ter  verw itterbaren  Zw ischenlagen  des G esteins mit höherem  Dolom it* 
gehalt gebunden sind . S elbstverständlich  bedarf es noch genauerer Untersuchungen und 
v or  allem  einer ausreichenden Anzahl von G esteinsanalysen , um d iese  Ansicht zu er*



-  237 -

härten und ihre B erechtigung erw eisen  zu können. Dafür sprich t m eines E rachtens, daß 
die labyrinthische Breitenentw icklung eines T e ilsy stem s im m er dort auftritt, wo der 
V erlauf der Höhlenräum e dem Schichtverlauf fo lg t, und daß gerade in d iesen  Räum en das 
Rundprofil dom in iert.

D er A ufriß der D achstein-M am m uthöhle ze ig t, daß neben e in er Reihe von "N e» 
benhorizonten" d re i übereinanderliegende Haupthorizonte vorhanden sind, die a lle  dem 
Schichtfallen fo lgen . Nur an einer einzigen  Stelle ist durch  den T heseusschacht, der das 
W indstollenlabyrinth m it dem M inotaurusgang verb indet, der E instieg  in ein  v ie r te s , das 
derzeit tie fste  Hauptsystem , m ög lich . Da sich  auch in d iesem  System  das dem Schicht» 
verlauf übliche A nsteigen gegen Süden zeigt, sind die südlichsten  T eile  d ieses  System s 
(M inotauruslabyrinth), sow eit es s ich  um schichtengebundene Räum e handelt, in große* 
rer absoluter Höhe als die n örd lich eren  und daher tie feren  T e ile  der höher liegenden 
H öhlenstockw erke.

B etrachtet man das G esam tsystem  und seine A nlage, so  w ird so fo rt o ffenbar, 
wie überaus prob lem atisch  die Zuordnung der D achstein-M am m uthöhle zu einem bestim m * 
ten Talniveau od er zu e iner bestim m ten Phase der fortschreiten den  V erkarstung inner» 
halb des D achsteinstockes sein  muß. Es scheint s ich  eine v ielphasige Entwicklung des 
Höhlensystem s abzuzeichnen, deren  Ablauf v ie lle ich t erst durch langw ierige vergleichende 
Untersuchungen der Sedim ente und des K lein form enschatzes der Gänge ein igerm aßen auf“ 
gezeigt werden kann. S icher is t , daß R aum form en versch iedenen  A lters  nebeneinander 
und m iteinander auftreten und daß neben verhältn ism äßig stabilen R aum - und G angprofi3 
len auch la b ile , verän derlich e  H öhlenteile auftreten.

Daß auch die Sedim enterfüllung v ie le  P rob lem e aufw irft, läßt schon  das B e i3 
spiel der großen  M assen  an K onglom eraten  erkennen, die in m anchen H öhlenteilen - b e3 
sonders zw ischen  dem Dom ohne Namen und dem Dom der V ereinigung -  auftreten. Es 
handelt s ich  um ausgedehnte und te ilw eise  recht m ächtige K onglom eratbänke, die frü 3 
her als Ablagerungen eines unterird ischen  F lu sses angesprochen  w orden sind, die später 
zu K onglom eraten verkittet wurden. Ich bin der M einung, daß es s ich  um M oränenm ate3 
rial handelt, das unter M itwirkung von Schm elzw ässern  von oben her in die b ere its  vor = 
handene Höhle hereingebracht worden ist und einzelne Höhlenabschnitte w enigstens zeit= 
weise vollständig ausfü llte. In der K onglom erathalle w erden noch heute nicht nur Sohle 
und Wände der H alle, sondern  auch die Decke von d iesen  K onglom eraten  gebildet. Am 
Ende des Dom s ohne Namen gegen W esten zeigen  die K onglom erate bei e iner M ächtigkeit 
von rund 5 M etern eine rech t deutliche Schichtung, im Aufschluß sind sogar S inter3 
schichten (in F orm  dünner S interdecken) innerhalb der K onglom eratm asse erkennbar.
Die A blagerung ist dem nach offenbar in einzelnen (vorübergehenden H och w a sser? -)P h a *  
sen v or  s ich  gegangen, die durch (k lim atisch  günstigere) P erioden  der Verkittung und 
Verfestigung durch Sinterbildung unterbrochen w aren. Über die zeitlich e  Zuordnung so=> 
wohl der Sedim entation als auch der V erfestigung ist jedoch  m einer Meinung nach eine 
eindeutige A ussage derzeit nicht m ög lich .

Wenn es s ich  um M oränenm aterial handelt, kann aus der T atsache des Vor= 
handenseins nur darauf g esch lossen  w erden, daß der Höhlenraum zum Zeitpunkt der 
Einschüttung der Sedim ente schon  in annähernd der F orm  vorhanden w ar, die uns in der 
Mammuthöhle auch heute entgegentritt. Es läßt s ich  dem nach ein M indestalter der Höhle 
ableiten.

Eine der noch zu untersuchenden Fragen  ist auch jene nach der raum gesta l3 
tenden W irkung, die das in früheren  Phasen der Höhlenentwicklung v ie lle ich t w eiter als 
heute v erb re ite te  Höhleneis in den einzelnen T eilen  der D achstein-M am m uthöhle ent3 
faltet hat.

Zusam m enfassend läßt s ich  feststeü en , daß die heutigen R aum form en zw ei3 
fellos das E rgebnis e iner Entwicklung sind, die zum indestens durch w esentliche T eile  
des E isze ita lters  und die ganze N ach eiszeit hindurch angedauert hat. Aus den heutigen 
Raum form en kann w eder auf den Zeitpunkt noch auf die A rt der Entstehung ohne w eite3 
res gesch lossen  w erden . D arüber geben v ie lle ich t einzelne erhalten gebliebene ursprüng­
liche R estform en  A ufschluß, deren  Erkennen und U nterscheidung von jüngeren  F orm en
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aber d erze it kaum noch m öglich  is t . Die v ie len  M öglichkeiten  zur Untersuchung des Ent= 
W icklungsablaufes eines alpinen G roßhöhlensystem s, die s ich  gerade in der D achstein­
Mammuthöhle ergeben , berech tigen  und verp flich ten  wohl zur W eiterführung der For= 
schungsarbeiten .

D i s k u s s i o n .
BÖGLI: Ich m öchte h ervorheben , daß außer den V ertikalhöhlenteilen  nahezu alle 

Gänge in der Lage durch die Schichtfugen bestim m t w erden . Die einzelnen Sy» 
stem e lieg en  nur scheinbar übereinander. G enetisch , bezw . ch ron olog isch  
g le ich ze itig  entstandene Gangteile sind in den versch ieden en  System en in ähn= 
lich e r  Höhe anzutreffen . Es w äre daher zu untersuchen, ob und wie v ie le  Bil= 
dungsphasen pro System  erkennbar sind , ob eine P a ra lle lis ieru n g  m öglich  ist 
und ob in d iesem  F a lle  unsichere Zuordnungen gesich ert werden können.

FRANKE: Ergänzend se i auf eine gem einsam  mit H .ILM ING und K. SCHNEIDER 
gem achte Beobachtung bei der M am m uthöhlen-E xpedition 1961 hingew iesen, 
derzu fo lge  caflonartige E inschnitte, die an der Sohle rund p ro filie r te r  Gänge 
in die T ie fe  e inschneiden , in der M amm uthöhle besonders tief w erden . Auf 
Grund ein iger lok a ler B esonderheiten  ergibt s ich , daß es s ich  um jüngere Bil= 
düngen handelt. Sie re ich en  selbst bei H ochw assersituation  zur Ableitung der 
unterird isch  abfließenden W ässer aus. -  Im T heseusschacht befindet s ich  z .B . 
eine Stelle , wo der Eintiefung dadurch ein Ende gesetzt w ar, daß der Canon 
die D ecke e iner tie fe ren  G angstrecke anschnitt, so  daß das W asser dort zur 
R eaktivierung eines ä lte re n , trockenen  Ganges führte.

GRESSEL: In d iesem  besonders kom plizierten  H öhlensystem  sind natürlich auch 
die Z irku lationsverhältn isse von großem  In teresse  und ich m öchte daher fra= 
gen, wie weit Zirkulationsbeobachtungen durchgeführt wurden, ob entsprechend 
der K om pliziertheit des System s auch versch ieden e Z irku lationssystem e fest* 
geste llt w erden konnten. Es w äre m ög lich , daß in B ezug auf die Luftzirkulation 
ein Hauptsystem  m it N ebensystem en vorlieg t oder aber daß m eh rere  voneinan» 
der nahezu unabhängige System e festzu ste llen  sind.

TRIM M EL: D ie Zuordnung der "E tagen system e" zu bestim m ten Niveaus erscheint 
m ir  in folge der beträchtlichen  tektonischen Beanspruchung des Dachsteinkalkes 
seh r sch w ier ig . Die Abhängigkeit der Raum entwicklung von den dolom itischen 
Zw ischenlagen  im  Dachsteinkalk ist in den beiden A lm berg -E ish öh len , die über 
der D achstein -E ishöh le  liegen und sich  etwa 300 Höhenm eter darüber erstrek* 
ken, noch deutlicher zu erkennen als in  der D achstein -M am m uthöhle. Im Be= 
re ich  der H ochfläche zw ischen  A lm berg  und H irberg  östlich  oberhalb  der Dach5 
steinhöhlen drückt s ich  der stete W echsel im G esteinscharakter auch in der 
verkarsteten  und kahlen K arstoberflä ch e eindeutig erkennbar aus.
Ü ber die B eziehungen zw ischen Schichtung, stratigraph ischem  Bau und Höhlen* 
bildung werden im ostalpinen K arst noch v iele  Beobachtungen gesam m elt wer* 
den m ü ssen . Ich bin der Meinung, daß die speläogenetischen  Untersuchungen ge“ 
rade in d iesem  durch die a lp in -orogenetisch en  V orgänge und durch eiszeitliche 
Ü berform ung m it e iner w ech selvollen  Entwicklung versehenen  K arstgebiet auf 
besondere Schw ierigkeiten stößt und v ie le  P rob lem e aufw irft.
In B ezug auf die Z irkulation  der H öhlenwetter ist festzu ste llen , daß die Mam* 
muthöhle kein einheitliches System  b ildet. Es sind offenbar m eh rere  Hauptwet* 
terw ege vorhanden. Der N ordostteil der Höhle scheint zirkulationsm äßig vom 
W estteil, der eine eigene Tagöffnung b es itz t , vollständig  getrennt zu se in . Ein 
Hauptwetterweg vom  W esteingang zum O steingang, dessen  Annahme bei der Ge* 
staltung d ieses  H öhlensystem s naheliegend w äre , besteht jed en fa lls  n icht. Da* 
gegen ist im  w estlichen  T eil der Höhle eine lebhafte Z irkulation vom  Windstol* 
lenlabyrinth durch den Dom der V ereinigung zum W esteingang nachgew iesen.
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B em erkensw ert is t , daß der Hauptwetterweg im  Dom d er  V ereinigung auf dem 
kürzesten  Weg an dessen  w estlicher B egrenzungswand entlangstreicht, wäh= 
rend schon 3 M eter von d ieser  Wand entfernt im  g le ichen  Dom k ein erle i Luft= 
bewegung m ehr wahrnehmbar is t . Durch künstliche E in griffe , wie Abdichtung 
eines Ganges m it einfachsten M itteln, kann eine Änderung des Heuptwetterwe* 
ges herbeigeführt w erden . Eine genauere Untersuchung der Z irku lationsver=  
hältn isse ist in fo lg e  der K om pliziertheit des H öhlensystem s nicht le ich t durch3 
zuführen.

SAAR: Die V ersch iedenartigkeit der d ie Raum gestaltung beeinflußenden Faktoren 
ist aus dem Höhlenplan schon auf den ersten  B lick  daraus zu erkennen, daß 
die einzelnen H öhlenteile auch in  der G rundrißdarstellung versch ieden en  Ein* 
druck h ervorru fen .
Im M ittelteil und im  N ordostflügel der M ammuthöhle tritt neben Schichtfugen 
und Klüften als L eitlin ien  auch noch eine sta ffe lförm ige  V erw erfung als spe= 
läogen etisch er Faktor auf, der auf die Anlage des System s bedeutenden Ein= 
fluß hat. D iese  sta ffe lförm ige  V erw erfung entspricht einem  g le ichartigen  Ab= 
sinken der G esteinssch ich ten , bezw . G esteinspartien  gegen N orden.
Der Südwestflügel der M ammuthöhle (M inotauruslabyrinth, 4 . Etage) liegt 
nicht m ehr unter dem vom  zentralen Plateauteil gegen N orden vorgeschobenen  
M ittagkogel, sondern  unter dem Dachsteinplateau se lb s t; dort fo lg t die Höhlen» 
bildung w ieder w esentlich  dem  Schichtverlauf.
Die Wetterführung is t  zw eife llos  u neinheitlich . W ahrschein lich  ist die Höhle 
als ob erstes  Stockwerk eines großen  dynam isch bew etterten System s anzuse= 
hen. Im M ittelteil und im  N ordostteil der Höhle kom m t es zu keiner perm a 3 
nenten E isbildung, da die Ü berlagerung der Höhle durch G estein  zu gering is t .

ILMING: Ich halte die aus dem M inotaurusgang durch das W indstollenlabyrinth füh= 
rende W etterführung für eine der bedeutendsten in der Dachstein-M am m uthöhle 
und m öchte ergänzend festste llen , daß s ich  die W etterführung von der zur Er= 
le ichterung der F orschungsarbeiten  am Eingang des W indstollenlabyrinthes 
gebauten W ettertüre nicht einschränken ließ  und s ich  einen neuen Weg durch 
Freilegung (A usschm elzung) eines v orh er eingeeisten  Ganges zum Feenpalast 
schuf.
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L es rég ion s karstiques de Roum anie ne com m encèren t à fo rm e r  l ’ ob jet d ’ in* 
tenses études spéolog iques que lo rsq u e  le savant roum ain  E m il RACOVITA, après une 
période de 30 ans passés en F ra n ce , retourna dans sa  patrie  en 1920 et c ré a  à Cluj un 
Institut de Spéologie con sa cré  uniquement à l ’ étude des excavations sou terra in es . S’ é= 
tant acquis pour une longue in terva lle  de tem ps de la p réc ieu se  co llabora tion  du pro*  
fesseu r René JEANNEL et du docteur J . P . CHAPPUIS, Em il RACOVITA d irigea  son 
attention en p rem ier  lieu  v e rs  les  rég ion s karstiques de T ransylvan ie . L es re ch erch es  
des tro is  savants ont conduite à l 'e x p lo ra t io n  de plus de deux cents grottes et ont fourni 
des résultats exceptionnels en particu lier  du point de vue b iospéo log iqu e .

Ayant continué, dans cette  rég ion  de la  R oum anie, le s  re ch e rch e s  de leu rs 
grands p ré d é ce s s e u rs , le s  ch erch eu rs de l 'in st itu t de Spéologie de l ' A cadém ie  de la 
R .P .R . ont en reg istré  quelques su ccès  qui ont conduit -  entre autres ch oses  -  â la dé= 
couverte et â l ’ exp loration  des plus grandes grottes de notre pays.

Dans ce  qui suit nous signalerons le s  résu ltats les  plus im portants de c e s  ex=* 
plorations *).

GHETARUL DE LA SCARISOARA.

La g la c iè re  naturelle dite "G hetarul de la  S ca r isoa ra " est une des grottes le s  
plus in téressantes de la R oum anie. La p rem ière  étude scien tifique  qui lui a été consa= 
crée  est due au grand géologue autrichien A .A .S C H M ID L , qui l ’ a v is itée  en 1857. L es 
rech erch es effectu ées en 1921 -  1923 par Em il RACOVITA et René JEANNEL ont apporté 
de nouvelles contributions quant aux form ations de g lace et â la  faune de la  grotte . En 
raison de d ifficu ltés techn iques, ce s  exp lorateurs n’ ont cependant pas pu épuiser l 'e n =  
sem ble des p rob lèm es que posait 1’  étude de cette  g la c iè re . Son exp loration  com plète  a 
été effectuée par le s  co lla b ora teu rs  actuels de l ’ institut de S p éo log ie , et e lle  s ’ est sol=* 
dée par le s  observations et le s  résu ltats su ivants, dont quelques-uns sont tout ré ce n ts .

) Les explorations que nous signalerons ont été effectu ées par le  c o lle c t if  de ch erch eu rs 
de la  F ilia le  de Cluj de l ’ institut de Spéologie "E m il R A C O V ITA " de l ’ A cadém ie de 
la  R . P .R . ,  fo rm é  de D .C O M A N , M .SE RB AN , I. VIEHMANN, C .P L E S A , M .A L B  et 
Th.RU SU , auquel a prêté  son con cou rs  le  géographe M .B LE A H U .
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La g la c iè re  naturelle dite "G hetarul de la  S ca r isoa ra " est située dans les  
Monts Apuseni (Carpathes O ccidenta les), sur le  som m et du versant gauche de la  va llée  
G irda Seaca, â une altitude de 1200 m , à 20°12*40" lo n g .E  (F e rro ) et â 46029*32" lat.N . 
La roch e  est du ca lca ire  norien  recou vert d 'un e forê t de P icea  ex ce lsa  m elée  de A bies 
pectinata et F agus. Au m ilieu  de la  fo rê t s 'o u v r e  un aven prèsque c ir cu la ire  au diam ètre 
de 60 m et profond de 48 m . Au cou rs  des d ern ières années la neige se  con serva it au 
fond de cet aven aussi pendant les  m ois d’ été . C 'e s t  au fond de l ’ aven que s 'o u v r e  la 
g la c iè re  proprem ent dite qui revêt la  fo rm e  d ’ une sa lle  oblongue au diam ètre transversal 
de 50 m et longitudinal de 90 m , sur une hauteur de 20 m (fig . 1). A l ’ extrém ité  NE de 
cette  sa lle , dont le  plancher est de g la ce , se trouve un dénivellem ent de 5 m qui mène 
dans une sa lle  de 20  x 20  m où se trouvent de nom breuses colon n es de g lace  auxquelles 
la  grotte doit sa ren om m ée (fig . 3). Au contact du plancher de g lace  de la  grande sa lle  
avec le s  p arois  la téra les  existent de nom breuses r im a y es . L es descentes que nous a= 
vons effectu ées dans ce s  r im ayes ont rév é lé  que le  plancher de g lace  de la  grotte n’  est 
que la  su rfa ce  d ’ un b loc  de g lace haut de 19 m , dont le  volum e approxim atif se  ch iffre  à 
40 000 m ^. C e b loc occu pe l ’ espace  cen tra l d’ une excavation  longue de 600 m et large 
de 40 m (en m oyenne), qu’ il  d iv ise  en p lusieurs com partim ents (g rottes) d istin cts , si= 
tués à une profondeur m oyenne de 30 m de la  su rface  du b loc de g lace  cen tra l, Dans 
deux de ce s  grottes , situées au N et au S du b loc de g la ce , à une d istance déterm inée par 
le s  conditions therm iques im p osées par la  p résen ce  d 'u n e  m asse  de g la ce , se  trouvent 
des form ations de g lace  (des co lon n es) ou ca lca ire s  (sta lagm ites, s ta la ct ite s )(fig .4 ). 
C ’ est p récisém en t la  coéx isten ce  sur un aréal très  restre in t des form ation s ca lca ire s  
et de g lace  qui constitue la p articu larité  de cette  g la c iè re .

L es observations le s  plus in téressantes sur la  grotte  de S ca risoa ra  portent 
notamm ent sur la stratifica tion  du b loc de g lacé fo rm é  de m inces couches d 'im p u retés  
(restes  végétaux, ca lca ire  d ésa grégé ). L ’ épa isseu r de ce s  cou ch es v a r ie  entre quelques 
mm et 1 à 2 cm .

L ’ académ icien  E m il POP de C lu j, ayant effectué l ’ analyse pollin ique des cou 5 
ches d ’ im p u retés, a constaté que le  b loc de g lace  de la  grotte s ’ est fo rm é  au cou rs  de 
la  dern ière  phase sy lv estre  p o s t -g la c ia ire , c e lle  du h ê tre , son âge étant de 3000 ans.

Quelque in téressante qu’  e lle  so it , cette  constatation  se  joint néanm oins à une 
autre, des plus a larm antes, notam m ent que ce  m agnifique monument naturel se  trouve 
en p lein  p rocessu s  de d éclin , que nous en reg istron s depuis 14 ans.

A in si, par rapport au re p è re  par lequel nous avons m arqué, en 1947, le ni= 
veau supérieur du b loc de g la ce , nous avons con staté , sans toutefois effectu er un con= 
trô le  périod ique de c e  phénom ène, que le  niveau du b lo c  de g lace  ba isse  vertig in eu se3 
m ent. L o rs  de notre dern ière  descente (ju illet 1961), nous avons consigné une b a isse  to* 
taie de 75 cm .

La p oss ib ilité  de production  de courants d ’ a ir  qui eussent pu être  in crim inés 
com m e cau se  de ce  phénom ène étant exclu e , et ayant constaté que la  tem pérature moyenne 
annuelle de la rég ion  n’ avait pas non plus subi de m od ifica tion s , le  phénom ène paraissait 
in exp licab le . La consultation  attentive des bulletins m étéorolog iqu es des stations voi= 
sines nous a perm is de constater que le  clim at de la  T ransylvan ie a sou ffert une modifi= 
cation  notable durant c e s  14 d ern ières  années, dans ce  sens que la  tem pérature a enre» 
g is tré  en h iver une hausse m oyenne de 4°C  e t , en été , une b a isse  équivalente. Le phé= 
nom ène était accom pagné d ’ une réduction  substantielle des neiges tom bées en h iver et 
d’ une augmentation des p récip ita tion s durant les  m ois d 'é t é .

O r , com pte tenu du fait que dans le s  g la c iè re s  de type statique, l'accum ulation  
de la  g lace  est déterm inée par 1'  ex istence  de tem pératures basses  en h iv er , accom pag= 
nées de tom bées m a ss iv es  de neigea ainsi que par l 'a b s e n c e  de p récip ita tion s en été, les 
m odifications clim atiques des m ois cr it iq u es , survenues depuis 14 ans, sont suffisantes 
pour expliquer le  p ro ce ssu s  de fonte qui a ffecte  la  g la c iè re .
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Il est im p rév is ib le  com bien  de tem ps durera en core  cette  m odification  c li = 
matique si désastreu se  pour notre g la c iè re  naturelle, m ais il est certa in , par con tre , 
que le b loc de g lace  de la  grotte de S ca risoa ra  a en reg istré  durant le s  3000 ans révo= 
lus une s é r ie  de phénom ènes clim atiques qui se  sont fixés  dans la  structure de ses  
couches. Outre le s  analyses pollin iques, il sera  p oss ib le  de d é c e le r , à l 'a id e  de l 'a *  
nalyse des isotopes stab les , en p articu lier de ceux de O*^, le s  conditions physiques 
dans lesqu elles  se sont déposées le s  d iv erses  cou ch es de g la ce , et de la  sorte  on pour* 
ra dégager des con clu sion s sur l ’ évolution clim atique générale  d 'u n e  p ériode  de tro is  
m illén a ires . La coord ination  de te ls  résu ltats avec des re ch erch es  s im ila ires  qui se* 
raient poursuivies dans d 'a u tres  rég ion s de l 'E u ro p e  se ra it , cro y o n s -n o u s , d 'u n  grand 
intérêt pour la p a léoclim atolog ie  et aussi pour d 'a u tres  dom aines scien tifiques que ce= 
lui de la  sp éo log ie .

Une décou verte  in téressante qui a été faite dans la  g la c iè re  de S carisoara  
est c e lle  d 'u n  squelette com plet de ch am ois , enfoui dans l 'u n e  des grottes  situées â la  
base du b loc  de g lace gén éra l, à une profondeur de 100 m de la  su r fa ce . L a position  du 
squelette ainsi que l 'a b s e n c e  de toute tra ce  de traum atism e des os  dém ontrent que l 'a *  
nimal avait pénétré dans la  grotte par ses  p rop res  m oyens et q u 'i l  y  avait su ccom bé de 
faim . Com m ent la  bête a pu a ccéd er  ju s q u 'à  cette profondeur con sid érab le  est une que* 
stion qui reste  inconnue. L es données com paratives que fourn issent des décou vertes de 
restes de R upicapra dans d 'a u tre s  grottes des Monts Apuseni indiquent pour la  squelette 
mentionné un âge d 'e n v iro n  15 000 ans. Le ch a m ois , présent actuellem ent dans d 'a u tres  
m assifs montagneux de notre pays, n ’ a pas été signalé dans le s  Monts Apuseni depuis 1' 
âge h istorique.

Le seul être  vivant ca v ern ico le  de la  g la c iè re  de S ca risoa ra  est le  C oléop tère  
Rholeuon p roserp in ae g la c ia le , décrit par R .JE A N N E L .

Bien que le s  re ch erch es  scien tifiques e ffectuées jusqu ’ S. présent dans la gla* 
c iè re  de S ca risoa ra  soient en core  in com plètes nous estim ons que les  données que nous 
venons de s ignaler m ontrent que le s  prob lèm es que soulèvent les  rech erch es  dans les 
ga leries  de g lace  m éritent toute l'a tten tion .

LA GROTTE "PO JA R U L P O L IT E l".

Située â prox im ité  de la  g la c iè re  naturelle , cette  grotte fait partie du m êm e 
systèm e sou terra in  que c e lle  de S ca risoa ra , la  lia ison  entre e lles  étant actuellem ent 
colm atée. Quoique de d im ensions rédu ites (longueur totale: 200 m en viron ), cette grotte 
est, du point de vue de con cré tion s , la  deuxièm e en ce  qui con cern e  l 'im p o r ta n ce , en 
Roum anie. Les form ations de m ondm ilch  prédom inent un peu partout, m ais la  ca ra ctè re  
spécifique de la  grotte  ré s id e  dans la  d iv ers ité  exceptionnelle des con crétion s et des 
cristaux de ca lc ite . Dans aucune autre grotte de notre pays le s  cristau x  de ca lc ite  
excentriques sont aussi bien  développés; ils  y  revêtent la  fo rm e  de guirlandes ou d 'ag=  
glom érations m a ss iv e s . Par en d ro its , les  m asses  de cristau x  excentriques s 'in te r c a *  
lent entre les  sta lactites h abituelles, certa ines d’ entre e lles  étant fo rm ées  de cristaux  
uniques qui atteignent une longueur de 13 cm  (fig . 5).

LA GROTTE "DIN SESU Rl".

Cette grotte  est égalem ent située à p rox im ité  de la  g la c iè re  naturelle . Sa 
profondeur de 180 m lui vaut d’ être  la deuxièm e com m e profondeur de R oum anie. L ’ ex* 
ploration de cette grotte , dans laquelle  le s  grandes sa lles  (70 x 40 m , hauteur 30 m) 
alternent avec des ga ler ies  extrêm em ent basses (70 cm ) a été trè s  pénible à cause des 
dépôts de vase arg ileu se  a gg lom érée  dans les  g a le r ie s  é tro ites  et b a sse s . L es résu l*  
tats le s  plus in téressants de l ’ exp loration , e ffectu ée  en p lu sieu rs r e p r is e s , ont été 
fournis par les  décou vertes pa léontolog iques. A in s i, dans le s  tro is  p re m iè re s  sa lles  
de la  g rotte , situées l ’ une sous l ’ autre à des d iffé ren ces  de niveau de 10 à 12 m , ont
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été trouvés des re s te s  bien con serv és  de B ison p riscu s B o j. et de A lces  a lces  a lces  L . ,  
ainsi qu’ un gratto ir  en o s . L es observations p ré lim in a ires  ont ré lév é  que l ’ aven de 3 m 
en d iam ètre et de 3 m en profondeur, d ’ où s ’ ouvre 1’ entrée de la  grotte , a été utilisé 
par l ’ hom m e préh istorique com m e p iège de ch asse  naturel. La p résen ce  du B ison  et de 
l ’ Elan y  est d’ a illeu rs  signalée pour la  p rem ière  fo is  dans les  Monts A puseni.

PESTERA VINTULUI.

La grotte  du Vent (P estera  Vintului) est, en ce  qui con cern e  les  d im ensions, 
la  deuxièm e en Roum anie, totalisant ju squ ’ ic i  une longueur de 4500 m . La grotte est si= 
tuée dans 1’  extrém ité nord des monts Pâdurea C raiu lu i, dans le  bassin  de la r iv iè re  Cri» 
sul R epede, à 0, 5 km de la  lo ca lité  Suncuius. La grotte est tra v e rsé e  par un cou rs d’ eau 
sou terra in , affluent du C risu l R epede. E lle  est cantonnée dans le s  ca lca ire s  triassiques 
et appartient dans sa partie supérieu re  au N orique.

L ’ entrée de la  grotte est co lm a tée , l ’ a ccès  se  faisant par une chem inée dont 
le  d iam ètre m esu re  50 m . Cette chem inée déterm ine en été l ’ évacuation sous p ress ion  
de l ’ a ir  fro id  de l ’ in térieu r, fait pour lequel les  habitants des lieux lui ont donné le  nom 
de "g rotte  du V ent".

La grotte a deux étages distincts qui se  maintiennent à une d ifféren ce  de ni= 
veau prèsque constante de 30 à 35 m tant dans la  partie su périeu re  que dans la  partie in=» 
fé r ie u re  du cou rs sou terra in  a ctif qui débouche par une exsu rgen ce . L ’ étage supérieur 
rep résen te  un cou rs  fo s s ile  ca ra c té r isé  par de nom breux niveaux d’ é ros ion  très  nette» 
ment con tourés et par des m éan dres. Un autre trait spécifiqu e  de cette grotte est con= 
stitué par les  plafonds planes horizontaux ( f i g .2 ), qui ne sont pas développés sur des 
fa ces  de cou ch e . E ntre l ’ étage fo s s ile  su périeu r et le  cou rs  a ctif in férieu r se  trouvent 
de nom breux avens in ternes qui représentent autant de captages su cce s s ifs  du réseau  
fo s s i le  par le  réseau  actuellem ent a ctif. C es captages se  sont produits sur des fissu res  
de nature tectonique, ce  qui est décelab le  à une brécia tion  m assive  du ca lca ire  dans les 
zones re sp e ctiv e s .

Un phénom ène qui m érite  d ’ être  re lev é  dans cette  grotte est la  p résen ce  d ’ un 
double aspect m orph olog ique, déterm iné par le fait que le  cavernem ent est creu sé  en 
partie dans le s  ca lca ire s  fortem ent d o lo m itisé s . Dans le s  rég ion s d o lom itisées  les  ni» 
veaux d ’ é ro s io n , aparrents dans le  reste  de la  g ro tte , n’ apparaissent p lus, l ’ aspect 
m orphologique de cette rég ion  se  caractérisan t par la p résen ce  de lap iez  et de structu» 
res  en trou d ’ éponge. La d ifféren ce  entre le s  deux aspects est si tranchante qu’ e lle  é= 
voque l ’ im p ress ion  d ’ une grotte com plètem ent d ifféren te , bien qu’ il s ’ agit d’ une gale» 
r ie  sou terra in e  unique.

La grotte  du Vent p ossède  des rég ion s fortem ent con cré tion n ées . L es form es 
habituelles alternent avec des fo rm e s  cr is ta llin es  m oins com m unes te lle s  que, par e= 
xem p le , des cristaux  de ca lc ite  atteignant 14 cm . Ils n’ ont pas étés trouvés in situ , mais 
dans des aggrégats tom bés du plafond de la  sa lle  des "T ita n s" (70 x 20 x 20 m ). La form e 
du cr is ta l est un dérivé  du rh om b oèd re , tandis que la pointe est c e lle  d ’ un prism e tri= 
gonal. Défait su r  sa  fa ce  de c liv a g e , le  cr is ta l présente le  phénom ène de b iré fr in gen ce .

P articu lièrem en t in téressantes sont le s  d iv erses  fo rm es  sous lesq u elles  ap* 
parait le  gypse , qui se  p résente sous la  fo rm e  fib reu se  du sé lén ite  avec la  production 
d ’ anthodites (fig . 6 ), des cristau x  longs de 18 cm  dans certa in s  cas  ou bien sous form e 
de croû tes étendues sur de vastes su rfa ces  sur le s  p arois  et la  voûte de la grotte . Le 
gypse revet aussi la  fo rm e  de cristau x  acidu la ires dans le s  dépôts alluvionnaires de 
sab le .

La faune trog lob ion te  de la  grotte , qui se ra  étudiée dans une m onographie, est 
représen tée  jusqu ’ ic i par le s  Isopodes M eson iscus a lp icolus gran iger F rid v . (déterm i= 
né par A .V A N D E L ) et Pholeuon m oczâ ry i C sik i.
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GROTTE DE "iZV O R U L  TAU SO ARELO R".

Cette grotte est située au Sud des Monts Rodna et au nord de la  r iv iè re  Some = 
sul M are, non lo in  du som m et B irlea  (1628 m ). E lle  s ’ ou vre  dans le  flanc gauche de la  
vallée Izvoru l T a u soare lor , qui re ço it  ses  eaux du Mont B ir ie a . La longueur totale des 
galeries de cette grotte est de près de 5 km; la  d ifféren ce  de niveau à p artir  de l ’ entrée 
jusqu’ au point le  plus profond est de -340  m . A ussi cette grotte re p ré s e n te -t -e lle  jusqu ’ 
à l ’ heure actuelle la grotte la  plus étendue et la  plus profonde de notre pays. E lle est 
encore en vo ie  d ’ étude.

Sa décou verte , en 1955, par l ’ instituteur Léon  BIRTE a constitué un véritable  
su rp rise . En fa it, bien que le  s o u s -s o l des Monts Rodna abrite des phénom ènes karsti= 
ques con s id éra b les , leu rs m anifestations ex térieu res typiques sont peu nom breuses et 
d ifficilem ent d éce la b les . Quelques ponors et ré su rg e n ce s , peu de dolines et l ’ absence 
com plète des lap iez ne perm ettaient pas de supposer que cette  rég ion  abrita  la  plus gran= 
de grotte de Roum anie.

La grotte capte partiellem ent le  ru isseau  " izv o ru l T a u s o a re lo r " , qui se  v e rse  
dans la  r iv iè re  G ersa , affluent du Som esul M are. Selon Th.K R À U TN E R , la  grotte  est 
située dans des ca lca ire s  éocèn es m oyen s, fa c iès  littora l R iff . Il est in téressant de r e »  
m arquer que dès l ’ entrée jusqu ’ au fond (-340  m ), on ren con tre  partout des p aro is  à se c*  
tions n aturelles, ta illées  par le s  anciens cou rs  d ’ eau, dans le sq u e lles  on reconnait un 
riche dépôt de fo s s i le s . On a déterm iné entre autres: des algues L ithotham niaceae, des 
foram in ifères  M ilio lid es , des h ex a cora llia ires  du type A stra cop od es , des form es so li = 
taires de T urbinolides et des lam ellibran ches te ls  que Q strea  lucina. P articu lièrem en t 
belle est une section  longitudinale dans une fo rm e  de C am panile c f .p a r is ie n s is  v a r . clu= 
jensis M esza ros , long de 24 cm , qui est v is ib le  sur la  paroi de l ’ une des g a le r ie s .

Le ru isseau  sou terra in  tra v e rse  la grotte  et se  perd  au point -340  dans une 
niasse d ’ ébou lis . La co lora tion  à la  flu orescé in e  a rév é lé  que l ’ eau parcourt jusqu ’ à sa 

résurgence un tra cé  de 7 km , inexplorable. La déterm ination  de la  d irection  du cou rs  
d’ eau sou terra in , vue de la  grotte , a m is en évidence le  fait très  in téressant que cette 
d irection  a un sens d iam étralem ent opposé à la  d irection  des va llées  ép igées sous le s*  
quelles la  grotte s 'é te n d .

A l ’ in térieur de la  grotte , de nom breuses ga leries  sont prèsque com plètem ent 
colm atées par des m atériaux alluvionnaires, tandis que dans d ’ autres ga leries  ils  sont 
entièrem ent la v és . L es analyses pollin iques et granulom étriques de ce s  dépôts stra tifiés  
pourront fou rn ir nom bre d ’ indications sur le s  p rocessu s  de sp é léogén èse  que cette  grotte 
a su b is.

P ar rapport à ses  d im ensions, la  grotte de "izv oru l T a u so a re lo r" est fa ib le*  
ment con crétion n ée , fait qui peut ê tre  attribué aux qualités du ca lca ire  é o cèn e , générale* 
ment bitum ineux et g réseu x .

B ien développées sont -  au con tra ire  - le s  form ation s de gypse (anthodites) qui 
occupent de vastes parties des p arois  dans certa in es g a le r ie s . La stru ctu re de ces  form a* 
tions est fib re u se , le s  fa isceau x  de fib res  étant orien tés perpendicu lairem ent sur le s  pa* 
rois de la  grotte . L es aggrégats de gypse décrivent en général des fo rm es  cou rbes et sp i* 
ra ie s . L ’ épa isseu r d ’ un aggreégat v a rie  entre 0 ,5  et 8 cm , sa longueur étant de 1 à 15 
cm . C ’ est dans cette  grotte que le s  form ation s de gypse ont été sign a lées pour la  p re*  
m ière fo is  dans notre pays.

La faune de la  g rotte , rep résen tée  par des O ligoch ètes , N ém atodes, C rusta* 
cés , A ptérigotes , D iptères et T r ich op tères , est e n v o ie  d ’ étude.

Les explorations é ffectu ées par les  m em bres de la  filia le  de Cluj de l ’ institut 
de Spéologie "E m il R acov ita " ont eu pour résultat la  décou verte  de nom breuses grottes 
en T ransylvan ie. Dans la p résente com m unication  nous nous som m es borné aux plus im = 
portantes, dont l ’ étude continue.
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FIGURES:

F ig . 1 - Grotte de S ca risoa ra . Le fond de l ’ aven vu de la  p rem ière  sa lle  de la  grotte 
(décem bre 1957). Photo: D .COM AN

F ig .2  -  G rotte du Vent. Plafond plan horizontal et niveau d ’ é ros ion .
Photo: D. COMAN

F ig . 3 -  G rotte de S ca risoa ra . C olonnes de g la ce . Photo: D. COMAN

F ig .4  -  G rotte de S ca risoa ra . Stalagm ites c a lc a ir e s . A dro ite , une colonne de 4 , 70  m;
hauteur du cone: 2 ,25  m . Photo: D .COM AN

F ig . 5 - G rotte "P o ja ru l P o lite i" . F orm ations cr is ta llin es  excentriques entre le s  sta= 
lactites  h abituelles. Photo: D .CO M AN

F ig . 6 -  G rotte du Vent. Anthodites de gypse . Photo: I.VIEHMANN
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N. ORGHIDAN

M E R K W Ü R D I G E  S T R U K T U R E L L E  K A R S T F O R M E N  
I N D E R  D O B R U D S C H A

Die eng zw ischen der Donau und der Schw arzm eerküste begrenzte 
rum änische P rovinz D obrudscha ist re ich  an K alksteinm assen . T rotzdem  kann sie  
nicht als besonders re ich  an karstischen  F orm en  bezeichnet w erden. Sowohl südlich  
des K arasutales, wo der sarm atisch e K alkstein v orh errsch t, als auch nördlich  d ieses 
T a les , wo m eh rere  m esozo isch e  Kalkzüge zum V orsch ein  kom m en, fehlen fast gänz­
lich  die andersw o so  üblichen K arstform en , w ie K arren  und Dolinen.

Unter den Höhlen verdienen  nur zwei d iesen  Namen. Die eine ist die 
sogenannte F lederm aushöhle bei Gura D obroge i* ), 5 0  km nördlich  von C onstanza, de­
ren Gesam tlänge ungefähr 400 m beträgt. Die andere befindet s ich  südlich  des M anga- 
lia sees  in der Nähe des D orfes Lim anu. Sie ist ein  wahres Labyrinth, das aus v ielen , 
sich  nach allen  Seiten erstrecken den  Gängen besteht und zum größten T eil von  M en­
schenhand gegraben w urde. Sonst gibt es nur ganz kleine G rotten, Gruben und L öch er, 
die nur zum T eil durch E rosion , m ehr durch B rüche od er F elsabstu rz entstanden sind.

Unter den le tz teren  ist auch die bekannte "P e s te ra  la A dam " zu nennen, 
wo die Paläontologen des Speologischen  Institutes Em il RACOVITZA unlängst, außer 
v ielen  m a terie llen  K ulturresten , auch eine für die Kenntnis des früheren  K lim as der 
Dobrudscha seh r w ichtige Fauna gefunden haben.

Man muß noch hinzufügen, daß es in allen d iesen  Höhlen und Gruben 
keine Spur von aktuellen S interbildungen^ oder von  einem  unteririd ischen  W asserlau f 
gibt. Im Ganzen haben w ir es mit einem  unvollendeten Halbkarst (nach GRUND) zu tun, 
dessen  C harakter, unserer Meinung nach, m eh reren  U rsachen  zuzuschreiben  ist :
1) Der Natur des K alkstein se lb s t, der nicht ganz re in  is t .
2) D er T atsache, daß die Kalkablagerungen im  allgem einen  dünn sind und s ich  in einer 
geringen Höhe über dem  hydrostatischen  Niveau befinden. Die F lederm aushöhle liegt

1)D .h . Dobrudscham ündung. Gura D obrogei ist näm lich ein D urchbruchstal, w elches 
den Kalkzug längs des C asim ceata les  durchbricht und das Ü bertreten  von der n örd li­
chen zur eigentlichen  südlichen D obrudscha erle ich tert . Es ist ein a lter v ielbegange­
ner D urchgangsw eg.
2) In der Höhle von Gura D obrogei sieht man a llerd ings alte eigenartige S in terform en, 
die von einem  frü h eren n ied ersch lagsre ich eren  Klim a zeugen.
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ausnahm sw eise 50 m hoch über dem C asim ceata les .
3) Die N iederschläge sind spärlich  (unter 500 mm jä h rlich ), fo lg lich  ist auch die V e ­
getation keine üppige (Steppe); die B odenschicht ist im  ailgem einen  arm  an Säuren.

Etwas w eiter fortgesch ritten  ist die V erkarstung des Kalkzuges längs 
des C a sim cea ta les , zw ischen den D örfern  Gura D ohrogei und Cheia. Dank den nach 
Süden geneigten K alkschichten sind h ier schöne Strukturform en entstanden (C uestas), 
d ie nicht nur als so lch e , sondern  auch ch rom atisch  eindrucksvoll sind: die blanke F a r­
be des kahlen Kalksteins kontrastiert m it den dunklen F lecken  des Zw ergholzw äldchens, 
eine A rt M aquis, das auch seinen  eigenen einheim ischen  Namen hat (MISCHILIK - Abb . l )

Das Kalkband wurde h ier von  zwei k lam m artigen  T ä lern  durchbrochen . 
An den Wänden der K lam m en sieht man hie und da p o lierte  K alkflächen, die entweder 
durch  den Schub und das Rutschen der Steinm assen oder durch die physische Aktion 
des W indes und die ch em isch e K orros ion  des R egen-und Schneew assers entstanden sind. 
H ier haben s ich  auch k leine, nicht ganz typ ische K arren fe lder ausgebildet. An den 
se itlich en  Wänden der K lam m en sieht man auch andere K arstform en , vertik a le , wie 
P yram iden , Säulen, P fe ile r , T ürm e, oder horizon ta le , w ie z .B .  B aldachinfelsen  oder 
jene V ertiefungen  zw ischen benachbarten, w iderstandsfähigeren  G estein ssch ich ten , w el­
che den E indruck a lter E rosionsn iveuas m achen . In der Tat sind auch d iese  F orm en  
m ehr durch die Aktion des W indes entstanden, w obei m anche U nterschiede der G esteins­
struktur sich tbar gew orden sind.

Im Zusam m enhang m it d iesem  Faktor der Struktur w ollen  w ir die Auf­
m e r k s a m k e it  auf eine sehr in teressante K arstform  lenken, die in derse lben  Gegend 
von Gura D obrogei zu sehen is t . A uf der abgetragenen, n ivellierten  O berfläche des 
K alksteinzuges sieht man kleine K alksteinringe, die von w eitem  den E indruck einer 
Schafhürde m achen. Ihr D u rch m esser schwankt zw ischen  20 und 100 m . Sie bestehen 
aus einem  glatten, dank der D iagenese härteren  K alkstein und sind durch die selektive 
Tätigkeit der E rosion  entstanden. D iese R ing- oder auch H ufeisenform en verraten  ihre 
k orra ligen e  Natur, die auch durch andere M erkm ale, wie z .B .  oo lith isch e  A blagerun­
gen in ih re r  Umgebung, bestätigt w ird . L eider kann man aus d iesem  m assiven , kom pak­
ten Kalk keine F oss ilien  herausbekom m en.

Auch heute gibt es m anche K orallenarten , wie z .B .  die P o r ite s , die 
k leine A tolle  bauen, durch deren  V erein igung größ ere  Inseln entstehen (C ococ  K eelin  
Inseln , S. PASSARGE, Die Grundlagen der Landschaftskunde, III, S. 401). Die K ora l­
len  leben , wie bekannte, m it anderen L ebew esen  zusam m en, wie E ch inoderm en, K rebse, 
M uscheln , F oram in iferen , Kalkalgen u. a. D iese besetzen  gewöhnlich das Innere der 
A to lle , wo die K orallen  wegen des unzulänglichen Sauerstoffes, des Sandes und anderer 
Verunreinigungen nicht gedeihen können. In der F lederm aushöhle von Gura D obrogei, 
w elche das Innere eines A to lls  durchdrungen hat, hat man zah lre ich e  F oss ilien  so lch er  
T iera rten  gefunden.

D er Kalkzug von Gura D obrogei ist a ller  W ahrschein lichkeit nach ein 
altes m esozo isch es  K ora llen riff, das se in er  pa läozoischen  U nterlage (s ilu r isch e  "G rü ­
ne S ch ie fe r") m it einer E rosion sd iskordan z au fsitzt. Seine von Ort zu Ort w echselnde 
M ächtigkeit ü b erste ig t 100 m nicht. Die oben  erwähnten R ing-und H ufeisenform en sind 
k leine, durch die Denudation abgekappte A to lle . (Abb. 2 , 3 , 4 ) .

D ort, wo die vertika le  E rosion  tie fer eingedrungen is t , wie z .B .  in 
der Klam m  von C heia, wurden die A tolle  von der selektiven  E rosion  zuerst als Zylinder 
h erau spräpariert. In einem  w eiteren  Stadium wurde das Innere des Z y linders von dem 
w eich eren  M aterial en tleert, b is  endlich in einem  letzten  Stadium nur ein ige P fe ile r  
aus der Zylin derrin de des alten A tolls übriggeblieben  sind . Die beigelegten  Photographi- 
en(Abb. 5u. 6 . )  zeigen  alle  d iese  drei E ntwicklungsstadien auf einem  und dem selben  Bild 
nebeneinander.

Solche K arstform en , wie die oben b esch rieb en en -s ie  gehören  auch zum 
K arst wie a lle  anderen E rosionsbildungen  im  K alkstein -kom m en sonst nirgends in Ru­
m änien v o r . A uc h  in der F achliteratur sind s ie  m eines W issen s nicht erwähnt worden.
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F ig . 1.

Das C a sim cea ta l in der Nähe 
des D orfes  C heia.

F ig . 2.

S trukturelle K alksteinbildun= 
gen in d er Nähe von  Jura Do= 
b ro g e i.

F ig . 3.

L an doberflä ch e im Kalk in 
der  Nähe von Jura D ob rog e i.
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F ig . 4

K alk landschaft bei Jura D obro=
gei

F ig . 5

D re i au feinanderfolgende Phasen 
(1 , 2, 3) se le k t iv e r  E ros ion  in 
den K a lk ste in m assen  von  C heia 
(D obrudsch a).

F ig . 6

M otiv wie in  F ig . 5, G esam t­
ansicht
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F ig . 7

K alksteinvorkom m en in der m ittleren  D obrudscha

1: K lam m täler 2: C uestas 3: Ein T eil der Bruch= 
lin ie  Pecineaga - Cam ena.
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Leander T E L L

D IE  H Ö H L E N T Y P E N  S C H W E D E N S .

Die g eo log isch e  Situation Schwedens gibt in folge der a llgem ein  auftreten= 
den Grundgesteine -  Granite und Gneise - wenig Anlaß zur Höhlenbildung. Trotzdem  
findet man in d iesen  U rgesteinen so  wie auch im Urkalk versch ieden tlich  Höhlen, de = 
ren Typus vom  gewöhnlichen Karsttypus w esentlich  abw eicht. Höhlen vom  Karsttypus 
gibt es nur in einigen k leineren  A rea len  im  Silurkalk und im präkam brischen  Kalk, 
sow ie in den kleinen K reideablagerungen des M esozoikum s in Südschweden.

Zuerst so llen  ein ige Höhlentypen in Granit, P orphyr und Gneis besch rieben
werden.

1. VERSCHIEBUNGS- UND BRUCHHÖHLEN.

B ei den V erschiebungen g röß erer  G esteinsm assen  entstanden manchmal 
Klüfte und Spalten, d ie groß genug sind, um als Höhlen bezeichnet zu w erden. Eine 
der größten und bekanntesten Höhlen Schwedens ist eine d erartige  natürliche Kluft= 
höhle, näm lich R ö d g a v e l  ("R ote F elsw and") des O m bergs, in der Nähe von Alva= 
stra am V ättersee . D iese Höhle und andere ähnliche Höhlen öffnen s ich  direkt an der 
Seeseite des P orp h yrb erges . R ödgavel hat eine ca . 5 M eter hohe d re ieck ige  natürliche 
Öffnung, durch w elche man vom  See aus m it R uder- oder M otorbooten  ca . 20 M eter 
weit hineinfahren kann.

Andere derartige  Spalten und Klüfte, die durch e isze itlich e  G letsch er und 
Schm elzw ässer fein  ausgesch liffen  wurden, findet man in den G ranitfelsen  der Küste 
von B o h u s l ä n  (Bottna, Holm evatten, Hunnebo u. a. ), in den Graniten und Gneisen 
von K o l m a r d e n  (Räuberhöhle beim  K olm ardsanatorium ), in der unm ittelbaren Nä = 
he von S t o c k h o l m  (Skarpnäcksgrotta), im P orp h yrfe lsen  H o v e r b e r g e t  in Jämt= 
land, im Urgranit bei Ö r n s k ö l d s v i k  (R äckebergakyrka) und an m ehreren  anderen 
Stellen.

2. VERW ITTERUNGS- ODER KORROSIONSPHÄNOMENE.

D er F rost des kalten W interklim as Schwedens wirkt auf v ie le  G esteinsarten , 
die offen  liegen , zerspren gend  und kann im  Gneis sogar zur Bildung g roß er Höhlen füh= 
ren. D er K u l l e n  ist ein  bekannter g roß er G n eisfelsen , der vom  nordw estlichen  T eil 
Schonens (14 km NNW H älsingborg) in den Kattegatt ausläuft. Die atm osphärischen  
W ässer s ick ern  durch unzählige m ikroskop isch  kleine Spalten ein und fr ie re n  im W inter
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an Stellen, wo das S ick erw asser in der Nähe e iner größeren  Spalte, bezw . einer klei = 
nen Höhlenbildung gelangt, zu E is . Das G estein zersprin gt und zerfä llt in k le inere  oder 
g röß ere  Stücke. W asser oder Wind schaffen  dann das heruntergefallene M aterial weg, 
w odurch die Hohlräum e in jedem  kalten W inter noch erw eitert werden.

Die schönsten  unter den v ierzeh n  Höhlen Kullens sind die V isitenhöhle, die 
W aldem ars- und die Söftinghöhle, von denen die letzteren  über 20 M eter weit in den Fel = 
sen  h ineinreichen, a ls B ew eise der F rostw irkung.

Im H a l l e b e r g  in der Nähe von V änersborg , der in se in er Gesam theit ein 
h orstartiger T eil e iner m ächtigen typischen D iabasdecke ist , findet man k leine, sehr 
hohe, aber sehr sch m ale  Höhlen unter den eigentüm lichen säulenähnlichen G esteinsfor = 
m en .

B ruchspalten, in denen man einige Höhl enphänomene studieren  kann, gibt es 
auch im roten  O rtocerenkalk  in jenen m erkw ürdigen Relikten subkam brischer Sedim ent5 
pakete, die in B i l l i n g e n  und K i n n e k u l l e  in V ästergötland vorliegen . I n Ö g l u n  = 
d a  (10 km NW Skövde) sieht man so  eine höhlen förm ige, sch a rfeck ige  B ruchspalte, und 
in Kinnekulle (20 km NO Lidköping) am w estlichen  Ufer des V änersees bestehen ähn= 
liehe Höhlenphänomene sow ohl in S t o r a  B r a t t e f o r s k l e v a  wie auch in M ö r k = 
k l e v a  (Dunkelkluft) bei R abäck.

In den G neisfelsen  M ittelschw edens habe ich v ie le  derartige  V erw itterungs = 
höhlen untersucht, z .B .  K a t t  e g a l e  am nördlichen  Ufer des T isn a rsees  (ca . 30 km 
NNW N orrköping) und S u l n ä s  (15 km S K atrineholm ). Eine nordschw edische K orro=  
sionshöhle ist die Königshöhle im Skuleberg (37 km SW Ö rnsköldsvik ), die s ich  in der 
200 M eter hohen steilen  Wand hoch über der vorbeiführenden Landstraße öffnet.

Eine eigenartige Bildung, eine R iesenspalte , die kleine Verw itterungshöhlen 
in ihren Wänden aufw eist, ist die bekannte S k u r u g a t e  (ca . 10 km NO E ksjö). Die 
7 bis 20 M eter breite  Spalte zieht s ich  fast 1 km durch den B erg  und die ste ilen  Wände 
sind m anchm al über 20 M eter hoch. Das G estein  ist ein g n e isa rtiger , z ie m lich  por = 
phyrähnlicher F e ls it , in dem durch K orros ion  und A brasion  kleine Hohlräume in den 
Wänden entstanden sind.

3. RIESENKESSEL UND STEINHAUFENHÖHLEN. GLAZIALPHÄNOM ENE.

W ie schon  gesagt, findet man in der schw edischen  Landschaft z iem lich  v iele  
Naturdenkmale der versch ieden en  E iszeiten , und ganz sp ez ie ll der letzten  V ereisung.
Von d iesen  sind die sogenannten R i e s en  k e s s e 1 oder - t ö p f e  und die R i e s e n = 
b l o c k e ,  d. h.  S trudel- oder E vorsion slöch er  (K olke) und e rra tisch e  B löck e , von be= 
sonderem  In teresse . Es gibt F ä lle , wo ein R iesen kessel h o r i z o n t a l  ausgebildet 
worden is t . D ies ist etwa bei der kleinen "R äuberhöhle" in Stora R ösjö  bei B o n a  (ca.
17 km NO M otala) der F a ll, d ie s ich  5 m weit und 1 ,6  m hoch sch räg  in den F elsen  hi = 
naufzieht. Sonst sp ie len  die Höhlen, die zw ischen  den unzähligen erra tisch en  B löcken 
zu sehen sind, d ie größte R o lle . D erartige B löcke findet man in Schweden überall in 
den F eldern , in den W iesen , in den W äldern und auf den B ergen . Die in den B löcken  
liegenden Steinhaufenhohlräum e w erden "G ry t" , "K ü m m el", " id e " , "S ten fa ll" e tc . ge= 
nannt; Füchse, D achse und B ären finden darin Schutz und w erden dort oft von Jägern 
mit ihren Hunden verfo lg t.

D iese Höhlen entstanden in der letfcten E isze it . A ls das Inlandeis allm ählich  
sch m olz  und sich  nach Norden zurückzog, fie len  die im E is e in gesch lossen en  und von 
ihm transportierten  B löck e  und Steine zu Boden. Dabei konnte es geschehen , daß ei = 
nige B löcke auf einen Haufen zusam m enfielen  und daß s ich  ein oder m eh rere  B löcke wie 
ein Dach übereinanderlegten . In der P rov in z Ö stergötland (O strogothien) sind Hunderte 
so lch er  Steinhaufenhöhlen. D iejen ige bei B o  d a  in Ö stra  Ryd (25 km S N orrköping) 
und die bei H ö v e r s b y  (25 km SSW N orrköping) tragen se it a lters her den Namen "Räu= 
berh öhlen ". Die R äuberhöhle bei H översby ist in zwei Stockw erken angelegt, der unte= 
re  Saal ist im ganzen 40 M eter lang.

Die G letscher des E isze ita lters  haben in einigen Orten Schwedens zah llose 
große und kleine B löcke in R iesenhaufen od er , wie es in Schweden heißt, Steinfällen
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abgelagert. D iese Ansam m lungen liegen  m eistens an der Wand eines B erg es , d er dem  
gleitenden E is im  W ege stand. An einigen Stellen ist so  ein R iesenhaufen oder Stein­
fall von einem  M oränenos derart bedeckt, daß man v ie le  Steinhaufen nicht sieht, bevor 
man den M oränenschutt und Sand tie f durchschneidet.

Zw ischen  den großen Steinen und B löcken können s ich  h ier  weite Hohlräume 
erstreck en . Es handelt s ich  m eist um seh r enge und n iedrige , gewundene K riechgän­
ge, die dann und wann in einen kleinen Saal münden, die im  Steinfall aber hundert M e­
ter und m ehr kreuz und quer ziehen können. Eine der größten derartigen  Sehensw ürdig­
keiten liegt in B ö r s a s bei H ällesaker (ca. 23 km SSO G öteborg), wo man in eine 
SW-NO Ravine im  dortigen  B erg  hinaufklettern m uß, um in der rechten  Wand die Ö ff­
nung eines langen, schm alen  H öhlensystem es in drei Stockwerken zu finden.

Eine ähnliche Ansam m lung von Steinblöcken gibt es bei R ä m n i n g e  (ca .
7 km O Finspang), wo außerordentlich  große B löcke durch die Kraft des Inlandeises 
aufgestapelt und übereinander geschoben  w orden sind. Es gibt dort m eh rere  kleine Höh­
len. Eine davon, die T o r e k u l l a k y r k a  ( =  die K irch e von T . ) ,ist 14 m lang, 8 m 
breit und 0, 5 - 3 m hoch.

Die längste Höhle d ieser  A rt, die ich  in Schweden untersucht habe, ist die 
E i s h ö h l e  i m  Ö s t b e r g  auf der Insel F rösö  bei Ö stersund, die in der m oränen­
sandbedeckten B ergse ite  verborgen  liegt. D iese Höhle hat, durch die m ächtigen Sand­
ablagerungen is o lie r t , im  Som m er eine Innentem peratur von 0° C .

4. EROSIONS- UND (ODER) KARSTHÖHLEN.

Aus dem oben gesagten geht h e rv o r , daß Schweden m ehr ungewöhnliche Höh­
lentypen aufweist als man sie  in anderen Ländern, und besonders in den bekannten 
K arstgebieten der E rde, findet. Die Kalkvorkom m en sind h ier seh r beschränkt, da die 
m eisten von den R iesen g letsch ern  der versch ieden en  E iszeiten  ab- und w eggesch liffen  
worden sind, od er w eil -  nach m oderner Auffassung - d iese Gebiete während Devon, 
Karbon und P erm  über dem  M eer lagen und daher dort prim är keine Kalke abgelagert 
wurden. Die O berfläche des Landes w ird  darum  überwiegend von den versch ieden en  U r­
gesteinen eingenom m en. Nur in Südschweden gibt es einige K reidekalke der D anienfor- 
mation, die übrigen  Kalke gehören  jedoch  der s ilu risch en , kam brischen  od er präkam - 
brischen  F orm a tion  an. E igentüm licherw eise sind jedoch  sogar in den silu r isch en  und 
präkam brischen Kalkform ationen kleine Karstphänom ene vorhanden.

In der P rov in z Schonen gibt es z .B . eine große und in teressante Höhle im 
B a l s b e r g  (3 km N K ristianstad), wo ich  vom  Eingang aus 130 m tief eindringen konn­
te. Die Höhle war ein beliebtes  Studienziel während des XI. Intern. G eologenkongres­
ses (Stockholm  und Kopenhagen 1910) und ist früher schon  von LINNE, deMORGAN und 
vielen anderen untersucht w orden. Der fo s s ilre ich e  K reidekalk  (besonders re ich  an B e- 
lem niten und M uscheln), der h ier als groß er A btragungsrest v or lieg t, hat durch m eh r­
fache E rosion  ein H öhlensystem  mit z iem lich  großen Sälen und n iedrigen  Tunnels geb il­
det. I n l g n a b e r g a ,  I v ö  und B a r n a k ä l l a  kann man in Schonen ähnliche aber m in­

dere Höhlenbildungen studieren . Von einer eigentlichen Karstbildung kann man aber h ier 
nicht sprechen .

Auf der großen Insel G o t l a n d  im  B altischen  M eer gibt es jedoch  eine K arst­
landschaft rings um das bekannte H öhlensystem  von L u m m e l u n d a  (13 km N V isby), 
das ich in anderen V eröffentlichungen m ehrm als erwähnt habe. D ort hat ein unterird i­
sch er W asserlau f eine R eihe sch ön er Höhlen, Tunnels und Kanäle ausgebildet, die mit 
sehr schönen Stalaktiten, Stalagm iten und Sinterschm uck eine der größten Sehenswür­
digkeiten Schwedens gew orden  sind. Die Gesam tlänge der jetzt e rforsch ten  H öhlentei­
le beträgt m eh rere  K ilom eter .

Eine M enge von großen und kleinen Höhlen gibt es übera ll auf Gotland, an der 
Küste m eistens A brasionshöhlen , w orunter S t o r a  F ö r v a r  auf der Insel Stora K arlsö  
neben Gotland unzählige Funde des N eolithikum s, des B ron ze - und des beginnenden 
E isenzeita lters geschenkt hat.
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Auf dem Festland findet man einzelneK alksteinhöhlen, u .a . in der Nähe des 
bekannten M a r m o r b r u c h e s  i n  K o l m a r d e n  (23 km NO N orrköping), am öst - 
liehen  Ufer des J a t t u r n s e e s  in D alekarlien  (27 km SSW B orlänge) und am Strand 
des G y s e n s e e s  (70 km NNW Ö stersund), wo man zwei lange und schm ale Höhlen 
mit je  einem  unterird ischen  Bach studieren  kann und wo man im  schrägen  natürlichen 
Tunnelprofil ein k leines D etailbild  der bekannten eigentüm lichen W älzung (Kippung) 
des jäm tländischen Sedim entpaketes bekom m t.

Das nächste K arstgebiet liegt seh r fern  und zwar im  nördlichsten  T e il von 
Jäm tland, wo der Fluß B j u r ä 1 v  e n (=  B i b e r f l u ß ) ,  nachdem  er, von N orw egen 
kom m end,unter den G renzgebirgen  K ölen 2 km unterird isch  g e flossen  is t , in der W ild­
nis von L e i p p i k v a t t n e t  (m ehr als 350 km N Ö stersund) kleine K arsterscheinungen 
gefarm t hat. Etwas n örd lich  d ieses kleinen K arstgebietes gibt es eine in Windungen v e r ­
laufende W a sser- und E rosionshöh le in S ö d r a S t o r f j ä l l e t ,  noch v ie l n örd lich er 
öffnet s ich  sch räg  gegenüber A b i s k o  und B j ö r k l i d e n  am nordw estlichen  Ufer des 
Sees T orneträsk  die m eistbekannte Höhle N ordschw edens, näm lich L u l l e t j ä r r o ,  
von w elch er die Gesam tlänge m ehr als 2000 m beträgt. Man hat im  Tunnel eines unter­
ird isch en  B achlaufes k le ine , aber schöne T rop fste ine  —m eistens Zapfen und D raperien ­
gefunden.

Sonst ist das A uffallende an d iesen  Höhlen, die im  m arm orharten  Urkalk an­
gelegt w orden sind, das fazettenreich e  E rosion sb ild  der D ecke, der Wände und oft s o ­
gar des B odens. An der Form ung d ie ser  Fazetten kann zwar das dorthin gelangende 
S pritzw asser und (oder) das auftretende K ondensationsw asser k o rro s iv  beteiligt sein , 
doch ist eine ev ors iv e  Bildung durch die m ächtigen H erbst- und Frühjahrsüberflutungen 
w ah rsch ein lich er. H iefür sprech en  auch die gut zugerundeten oder phantastisch skulptier- 
ten G erö lle  des M uttergesteins, w elche s ich  in den nordschw edischen  ( und norw egischen) 
Höhlen stets finden.

D i s k u s s i o n .
GRESSEL: Sind bei den größeren  Höhlen in Schweden auch Z irku lationsvorgänge 

oder W etterführungen beobachtet worden ?
T E L L : Die b ish er untersuchten schw edischen  Höhlen sind statisch  bew ettert.
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L es rég ion s karstiques et les lapiaz sont nom breux dans le s  P réa lpes ca lca i = 
res de la  Su isse, m ais peu nom breuses en core  sont le s  régionsqul ont été étudiées m é = 
thodiquement par des sp é léo logu es . Quelques explorations is o lé e s  ont eu lieu  ça  et là 
dans le s  P réa lpes et le s  A lpes c a lc a ir e s . En Suisse a llem ande, quelques rég ion s ont été 
étudiées avec so in ; nous pouvons c ite r  la  rég ion  du B éatenberg - Interlaken, le  m a ssif 
du Hohgant, les  Schrattenfluh, la rég ion  du H ôll-L och  et les  karsts vo is in s et le  m a ssif 
du Sàntis. En Suisse fra n ça ise , seu ls le s  R och ers  de Naye et la  rég ion  de L eysin  ont été 
p rospectés  avec su ite , et en co re , ce s  p rospections sont bien lo in  d’ être  achevées (1 ).

La rég ion  M ayen -F am elon  quoique restre in te  en d im ensions com porte  d 'in té  = 
ressants lap iaz, une circu la tion  souterra ine com p lè te , des phénom ènes karstiques di = 
verses et enfin, ch ose  peu fréquente en S u isse, une p oss ib ilité  de pénétration en grande 
profondeur, le  gou ffre  du C h evrier  (2) qui ouvre un esp o ir  sur le s  chances d ’ existence  
de grandes cav ités dans le  s o u s -s o l des P réa lp es su is se s .

La rég ion  M ayen -F am elon  est située au N ord du v illa ge  de L eysin  (canton de 
Vaud), à cheval su r les  feu illes  1264 M ontreux et 1265 L es M osses de la nouvelle C arte 
National de la Suisse au 1:25 0 0 0 .

La rég ion  d écrite  est constituée par un m a ssif ca lca ire  orien té Sud-Ouest - 
N ord -E st. Ce m a ss if com prend tro is  som m ets: la  Tour d ’ A i à l 'e x tré m ité  Sud-Ouest 
(2353 m ), la  Tour de Mayen (2329 m ) sép a rée  de la  p rem ière  par une com be désertique 
et une crê te  (2142 m ), et la  Tour de F am elon  au N ord -E st (2141 m ), qui s ’ é lève  au cen= 
tre d’ un m a ss if accidenté et constitué en grande partie de lap iaz.

Entre la Tour de Mayen et ce lle  de Fam elon s ’ étend une vaste zone de lapiaz 
partant des p rem iers  con tre forts  de la  Tour de Mayen qui dominent le  lac et le s  chalets 
de Mayen à l ’ altitude de 1800 m ètres environ . C es lapiaz form ent un vaste plan incliné 
en d irection  Sud-E st.

Le fa ite de ces  lap iaz se  situe à une altitude allant de 2150 m ètres à 2190 mè= 
très environ . L ’ envers de cette  crê te  est constitué de p aro is  désagrégées dominant le s  
alpages d 'A rg n a u la z , le  lac Rond et le  lac P ou rr i. Les pentes du lap iaz convergent v ers  
une vaste dép ress ion  en form e de c irq u e  de ro ch e rs  et qui se p rolonge par une com be 
rapide, la  com be de B ryon .

Le som m et de la  Tour de Fam elon est le  point culm inant d ’ une c rê te  de ro  = 
chers qui s 'é r ig e  à l ’ extrém ité  Nord de la com be de B ryon . Ce som m et est entouré de
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con tre forts  et de p arois  de ro ch ers  sép arées par des te rra sse s  de lapiaz très acciden= 
tés et qui se  développent dans un rayon d ’ un k ilom ètre  environ  autour du som m et.

Toute cette rég ion  est entièrem ent dépourvue d ’ a rb re s , la seu le végétation 
étant des touffes d ’ h e rb e s , des plantes de montagne et des m a ssifs  de rhododendrons.

La rég ion  com p rise  entre les  T ours d ’ Ai  et de M ayen et la  Tour de F am elon  
fait partie des P réa lpes M édianes et corresp on d  au flanc d ’ un anticlinal qui culm ine à 
la  T our d ' Ai  et qui est orien té en d irection  Sud-Ouest - N ord -E st. La zone des lapiaz 
situés entre Mayen et F am elon  corresp on d  au flanc norm al de l ’ anticlinal constitué par 
le  Malm qui est a ffecté  de nom breuses fa ille s . Le Malm a'ffleure sans interruption depuis 
le  haut du v illage  de L eysin  jusqu ’ aux d ivers som m ets du m a ss if et son plongem ent est 
sensiblem ent analogue à la  pente topographique. Le Malm a été entamé dans la  com be 
de B ryon  où affleurent d’ autres te rra in s , qui provoquent p lusieurs ré su rg en ces .

L es som m ets de la  Tour d ’ Ai ,  Tour de Mayen et Tour de Fam elon  sont parm i 
le s  som m ets des P réa lpes de la  Suisse fra n ça ise  dans le s  p rem iers  qui arrêtent les  pré= 
cip ita tions. L es T ours d ’ Ai  et de Mayen sont en effet d irectem ent exposées aux vents 
d ’ Ouest qui amènent d ’ abondantes p récip ita tion s. En ou tre , durant l ’ h iv e r , l ’ enneige3 
ment de toute la  rég ion  est abondant. Durant plus de la m oitié  de l ’ année, le s  tem péra* 
tures sont b a sse s , ce  qui perm et à la  neige de su bsister  longtem ps; e lle  se  maintient 
m êm e toute l ’ année dans le s  creu x  et cav ités du lap iaz abrités du s o le i l .  L ’ ensem ble de 
ces  conditions c r é e  une situation très  favorab le ; d ’ une part, l ’ accum ulation  de neige 
créant une ré s e rv e  d ’ eau qui fond lentem ent d’ autre part, cette  neige produit des eaux 
d ’ in filtrations fro id es  qui sont plus a g ress iv es  au contact du c a lc a ir e .

L 'e n se m b le  des lapiaz situés entre la  Tour de Mayen et c e lle  de Fam elon 
constituent une zone d ’ absorption  très  active . L es précip itations sont d irectem ent ab= 
so rb ées  par le s  innom brables fis su res  du lap iaz. Des d iaclases de grandes d im ensions, 
dont la  longueur atteint p lu sieu rs centaines de m è tre s , s ’ ouvrent en su rfa ce  et sont en= 
vahies par la  n e ige . L es dolines sont aussi trè s  nom breuses ainsi que les  g la c iè res  na= 
tu relles  et le s  puits à n e ige . A prox im ité  de la  T our de M ayen, un bassin  ferm é  ren= 
ferm e  un petit lac de m ontagne, le  la c  Segray, sans écoulem ent su p e r fic ie l. L es in fil*  
trations de ce  la c  doivent s 'a jo u te r  aux eaux co lle c té e s  dans le s  lap iaz . L es eaux c ir=  
culent à travers  le  Malm qui constitue un banc d ’ une cinquantaine de m ètres environ  
d ’ ép a isseu r. Suivant le  pendage de la  ro ch e , le s  eaux sont drainées v ers  le  c irq u e  de 
B ryon . A la base des ro ch ers  qui dominent cette  com b e , on voit nettement a ffleu rer des 
bancs im perm éables  qui provoquent p lusieurs résu rgen ces  *). La p résen ce  de ces  
couches lim ite  donc le s  cav ités  de la zone de lapiaz à une profondeur d ’ une cinquantaine 
de m ètres au m axim um .

P lu sieu rs résu rgen ces  sont v is ib le s  dans le  haut de la  com be de B ryon au con= 
tact du Malm et des cou ch es in férieu res  im p erm éab les . Au printem ps lo r s  de la  fonte 
des n e iges, p lusieurs file ts  d ’ eaux sourdent de toutes p a rts . P lu sieu rs grottes s ’ ouv= 
rent égalem ent au haut de la  com be de B ryon . C es grottes sont actives ou fo s s ile s  et ont 
contribué à l ’ agrandissem ent du cirqu e de B ryon . Les lap iaz situés au -dessu s de Bryon 
constituent donc un systèm e hydrologique restre in t m ais com p let.

T ou te fo is , un phénom ène pa rticu lier  se produit qui perm et à une notable par= 
tie des eaux du lapiaz d’ échapper aux résu rgen ces  de B ryon . Sur le  versant d roit de la 
com be de B ryon , s ’ ouvre une cavité  au contact M alm -S iném urien . Cette ca v ité , le  
gou ffre  du C hevrier, débute par un boyau dont la  pente s ’ accentue rapidem ent et se  con= 
tinue par des puits verticau x . A partir de -100  m ètres environ , la  configuration  de la 
ga lerie  change et la  ga le r ie  prin cipa le  suit sensiblem ent le  pendage des stra tes . A en= 
v iron  -150  m è tre s , un cou rs  d ’ eau sou terra in  conflue avec la  g a le r ie . L ’ orig ine  des 
eaux qui alim entent c e  cou rs  d ’ eau doit se  trou ver partiellem ent tout au m oins dans les

1) Siném urien et P liensbach ien  (d ’ après le  géologue A .C A R O Z Z I).
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ru issellem en ts absorbés par les lapiaz situés plus haut, le s  eaux suivant la  base du 
M alm . Il est p oss ib le  aussi que des fra ctu res  ou des fa illes  perm ettent aux in filtrations 
de la  base de la  Tour de Mayen, du lac Segray et des lap iaz, d 'a lim en ter  d irectem ent 
le  cou rs  d 'e a u  sou terra in  du gou ffre du C h ev rier . En p ériod e  de plu ies et lo r s  de la  fonte 
des n e iges, le  co u lo ir  d ’ entrée du gou ffre et les  puits font o ff ic e  du co lle c teu r  qui appor= 
te une notable contribution  au cou rs d ’ eau du gou ffre .

La résu rgen ce  des eaux du gou ffre du C hevrier n’  est pas en core  connue.

L es lapiaz situés entre la Tour de Mayen et c e lle  de Fam elon sont typiques d ’ 
une rég ion  d 'a ltitu de déjà  é lev ée , de tem pérature m oyenne plutôt fro id e , avec des pré= 
cipitations abondantes et un fort enneigem ent. Ils sont en effet trè s  tourm entés, le s  for= 
m es sont profondém ent et m êm e violem m ent m arqu ées. En certa in  endroit, la  fissu ration  
est extrêm em ent abondante. L 'im p orta n ce  des d im ensions des fis s u re s , tant en longueur 
qu' en la rgeu r et en profondeur doit jou er  un rô le  con sid érab le  dans le  double absorption  
des pluies et de la  n eige. La d isposition  générale  de c e s  lap iaz présente des form es de 
te rra sse s  su cce s s iv e s . C es te r ra s s e s  sont sép arées  les  unes des autres par des pans de 
roch ers  fortem ent in c lin és , dont le s  da lles sont s tr ié e s  de cannelures de ru isse llem en t; 
ou par des escarpem en ts au pied desquels s 'o u v re n t de la rges fissu res  profondes de plus 
de 10 m ètres et qui ren ferm ent d ’ abondantes quantités de n e ige . L es lapiaz sont en outre 
a ffectés de p lusieurs fra ctu res  longitudinales (fa illes  ou d ia c la ses ) longues de p lusieurs 
centaines de m ètres . C es fra c tu re s , largem ent ou vertes , sont jalonnées d 'e ffon d rem en ts , 
de d o lin es , puits à neige et g la c iè res  n atu relles.

L es p rosp ection s  et explorations récen tes e ffectu ées dans la  rég ion  M ayen -F a= 
melon ont p erm is de distinguer d ivers  types de cav ités qui jouent un rô le  dans la  circu =  
la tion  souterra ine des eaux.

L es puits verticaux  sont nom breux dans les  lap iaz; i ls  sont près que tous ou* 
verts sur des d ia clases ou in tersection  de d ia c la ses . F réquem m ent, ils  possèdent deux 
ou p lusieurs o r i f ic e s .  La neige s ’ accum ule souvent dans ces  ca v ité s , e lle  fo rm e  des bou= 
chons situés généralem ent â une profondeur allant de quelques m ètres  à 20 ou 30 m ètres 
au m axim um . L ’ action  de cette  neige se traduit par une d issolu tion  plus v ive et un élar*  
g issem ent lo c a lis é  de la  ca v ité . Dans la  plupart des puits contenant de la  neige toute l'an= 
née, cette  d ern ière  s 'a m o n ce lle  dans des sa lle s . La profondeur des puits verticaux  ex=> 
p lorés dans ce  m a ss if varie  entre 10 m ètres et un peu plus de 40 m ètres . La fa ib le épais = 
seur du Malm s 'o p p o s e  au creu sem en t de cav ités  plus p rofon des.

P lu sieu rs  g la c iè res  naturelles s 'o u v re n t dans le s  lap iaz. Il s ’ agit gén éra le3 
ment de cav ités à deux ou p lusieurs o r if ic e s  et qui sont analogues à toutes les  cavités de 
ce  g en re . L ’ une d ’ e lle  tou tefo is , située à l ’ Ouest de la  Tour de F am elon , m érite  une 
m ention p a rticu liè re . Deux puits verticaux  de 15 m ètres et un puits oblique se  rejoignent 
dans une sa lle  occu pée  par un banc de g lace  d ’ environ  15 m ètres â 6 m ètres . Il est pos = 
sib le de d escen dre  sous c e  banc épais de quelques m è tre s . On a ccèd e  a lo rs  par un talus 
de neige à une vaste  cavité su ivie d’ un puits prèsqu e v ertica l entre ro ch e  et g la ce . Ce 
puits s ’ achève à -4 9  m ètres dans une petite cavité  envahie par la g la ce . La tem pérature 
dans cette  g la c iè re  est très  vois in e  de zé ro  et dans la  partie in férieu re  de la ca v ité , la  
g lace colm ate  toutes les fis su re s  de la  ro ch e . On ne d écè le  dans cette cavité  aucun suin= 
tem ents, son  rô le  est donc nul au point de vue de 1’  absorption  des eaux.

Une autre g la c iè re  située dans le s  lapiaz nous a p erm is  d 'a c c é d e r  à une c ir *  
culation sou terra in e  de la  partie in férieu re  du banc de M alm . Il s 'a g it  d ’ une cavité  â 
double o r if ic e  donnant a ccè s  à une sa lle  avec neige et g la ce . Catte sa lle  a recou pé un bo* 
yau très  étroit c re u sé  à l ’ in tersection  d’ une d iaclase  et d ’ une stra te . Il est p oss ib le  de 
su ivre en rampant ce  boyau sur une trentaine de m è tre s . Deux puits issus du lap iaz, sans 
o r if ic e s  v is ib le s , viennent se  g re ffe r  sur son p a rcou rs ; le  p rem ier  est obstru é m ais le  
deuxièm e perm et après une descente v e rtica le  de 47 m è tre s , d ’ a ccéd er  à une g a ler ie  qui
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suit le  pendage de la  roche et qui est parcourue par un cou rs  d 'e a u  sou terra in . Cette 
ga lerie  qui se  p rolonge en amont et en aval n’ a pas en core  exp lorée  au delà de 200 mè= 
t r è s . Sa section  est constituée par deux parties é la rg ies  sép a rées  par une étroite  fis  = 
su re  v e rtica le  qui n’  est que partiellem ent pénétrable.

Il est probable que ce  cou rs  d ’ eau c ir cu le  au contact du Siném urien à la  base 
du banc de M alm ; il contribue certainem ent à a lim enter le s  résu rgen ces  très proches 
de B ryon.

La principale  des résu rgen ces  de la  com be de B ryon  s 'e f fe c tu e  par la  grotte 
de la  S ou rce . Cette grotte est constituée par une ga lerie  de 150 m ètres  de lon g . Cette 
grotte recoupe p lu sieu rs d ia clases tra n sversa les  et s ’ achève par des fis su re s  montan* 
tesobstruées par des éboulis en trém ie ; c e s  éboulis provenant sans doute directem ent 
du lap iaz.

A l ’ ex trém ité  Nord de la  com be de B ryon , s ’ ouvrent le s  deux grottes de la  
C athédrale. Il s ’ agit d ’ un réseau  de g a le r ie s  p a ra llè les  qui recoupent des d iaclases 
tra n sv ersa les . Quelques puits verticaux  sans o r if ic e s  connus en su rfa ce  se  greffent 
sur ces  g a ler ies  qui s 'a ch èv en t par deux siphons qui restent a m orcés  m êm e en période  
sè ch e . Le développem ent de ces  g a ler ies  atteint environ  175 m è tre s .

P lu sieu rs autres grottes s 'o u v re n t dans le  haut de la  com be de B ryon , e lles  
sont généralem ent cre u sé e s  aux dépens de hautes d ia cla ses  et com portent p lusieurs 
hautes chem inées qui n’ ont pu en core  â tres  rem on tées .

A prox im ité  im m édiate du gou ffre du C h evrier  s 'o u v r e  la  grotte F ro id e , ré= 
seau d ’ environ  200 m ètres de boyaux de petites d im ensions tra v e rsé s  par des courants 
d ’ a ir  trè s  fro id s .

Enfin, la  cav ité  la  plus in téressante  de la  rég ion , le  gou ffre -g ro tte  du Chev = 
r ie r  qui, avec sa profondeur de -504  m ètres  se trouve être  la cavité  la plus profonde de 
la  S u isse . Cette cav ité  qui com p orte  des pu its, de longues g a le r ie s , des ca sca d e s , un 
cou rs d 'e a u  sou terra in  et des con crétion s  sur plus de 1500 m ètres de parcou rs a été 
exp lorée  en détail par des m em bres du Club Alpin Suisse de L eysin  et par la  SAS (Société 
Autonom e de S péléo log ie ) de Nyon. L es plans ont été établis très  con scien cieu sem en t 
par J .P .  GRAF de L eysin , aussi nous ne nous étendrons pas su r cette  cavité  (3, 4).

P ar cette  note, nous avons voulu attirer l ’ attention sur une rég ion  karstique 
des P réa lp es su isses  dont l ’ étude est en co u rs , et m ontrer le s  p oss ib ilité s  de p rosp ec = 
tion s, d’ exp lorations qui existent dans le s  m a ss ifs  ca lca ire s  des P réa lpes su isses  dont 
l 'é tu d e  est à peine e ffleu rée .

D ’ im m enses lapiaz existent aussi dans le s  A lpes ca lca ire s  de la  S u isse , m ais 
le u r  a ccè s  est d if fic ile  et le s  sp éléo logues su isses  manquent en core  des m oyens m atéri= 
els  et du tem ps n é ce ssa ire  pour en treprendre et m ener à bien l 'e x p lo ra t io n  de ces  ré= 
g ion s .
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No. 11. GOUFFRE DE LA PE TITE  TOUR DE MAYEN 
R égion  de Leystn .

Altitude: 1950 m P rofondeur: 41 m

SSS Lausanne C roquis de M .A udétat.
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GROTTES DE LA CATH EDRALE. L e y s i n .  
Plan des grottes 1 et 2.

Plans de M. AU DETAT, R. K IPFE R, 
M. LIBEREK et J. P. WIDMER.
SSS. Lausanne. Ju illet 1959.

D ess. M. Audétat.
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D A S  P F A F F E N L O C H .
E I N  B E I T R A G  Z U R  S E D I M E N T O L O G I E  U N D  G E O L O G I E  

E I N E R  S A N D S T E I N H Ö H L E .

Unter dem  Namen P f a f f e n l o c h  w erden zwei Höhlen gem eint, die 
sich  in der w estlichen  Flanke des Längenbergs im  Gürbetal (S ch w eizerisch es M ittel = 
land) öffnen . Sie sind etwa 50 m voneinander entfernt und sind genetisch , geom orph o3 
log isch  und geolog isch  einheitlich . W ir bezeichnen die o b e re , bekanntere, le ich t begeh= 
bare Höhle als P faffen loch  I (P f. I), und die untere, fast unbekannte und nur mit L eiter 
begehbare Höhle als P faffenloch  II (P f.I I ) . Ihre Situation und Daten sind folgende:

P f .I : G em einde: T offen , bei B elp .
O rt: Gutenbrünnen, am L euenberg (Längenberg)
C o o r d .: 6 0 3 .4 5 0 /1 8 8 .0 1 0  (Schw eiz. Landeskarte 1:50000, Blatt 243)
Höhe: 790 M /M
G eolog ie : Sandstein -M ergelzone des H elvetien
B eschreibung: einem  breiten  Eingang folgt ein sch m a ler , absteigender n iederer 

Gang, der s ich  p lötzlich  zu einer hohen Spalte erw eitert; d iese  ist in ih rer 
M itte auch w aagrecht erw eitert und führt zu einer zur ersten  para lle l gerich= 
teten Spalte, die s ich  am Ende zu einem  engen runden Gang red u ziert. Länge 
der Hauptspalte: 20 m , T ie fe : - 3 ,5 0  m .

P f. II: Gem einde: T offen , bei Belp
O rt: Gutenbrünnen, am L euenberg (Längenberg)
C o o r d .: 603. 500 /188 . 100 (Schw eiz. Landeskarte 1:50000, Blatt 243)
Höhe: 750 M /M
G eolog ie : Sandstein -M ergelzone des H elvetien
B eschreibung: ein 10 m tie fer Schacht führt auf einen T rüm m erk egel, der die 

M itte e in er hohen schm alen  Spalte besetzt. A m  südlichen Ende steigt d iese  
aufw ärts; v o r  dem nördlichen  Ende befindet s ich  ein zw eiter T rüm m erkegel, 
der in einen nach Osten rechtw inkelig  biegenden Gang mündet. D ieser  ist am 
Ende verschüttet. Länge: 41 m , T ie fe : - 14 m.
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GEOLOGIE (D .G ra f).

E rläuterung der geolog ischen  Situation.

Beide Höhlen (P f. I und P f. II) befinden s ich  am Fuß der Sandsteinfluh, 
die den Leuenberg östlich  begren zt. Der Leuenberg liegt in der Zone der m ittelländi = 
sehen M olasse  (tertiä r -m a rin e  A blagerung). Seine Sohle w ird von den Sandsteinen des 
B urdigalien  (m 2 > gebildet, w elche jedoch  in d ie ser  Gegend keinen Aufschluß zeigen .
Das überlagerte  Helvetien (m 3 ) ist längs der ganzen östlichen  Seite des L euenberges 
und an der Fluh se lbst anstehend. B urdigalien und H elvetien  sind in d iesem  G ebiete 
von Bänken polygoner Nagelfluh durchzogen , d ie , wie d ie  übrigen  Schichtungen, einen 
leich ten  Einfall (ca . 7 °) gegen NNE aufw eisen . Längs dem Fuß der Fluh ist ein star= 
kes M ergelband sich tbar. Südlich des Punktes 961 N ord -L euenberg  ist eine schw ache 
Decke M uschelsandstein  (m 3g) au fgesch lossen  (F oss ilien fu n d ste lle ). Die Osthänge 
des G ürbetales und die Kuppe des L euenberges sind mit M oräne der W ü rm -E is  zeit 
(q4m ) überdeckt. Ö stlich , d .h . unterhalb der Fluh ist d iese  M oränenschicht von den 
Schuttm assen (a) des B ergstu rzes, durch welchen die Fluh entstanden is t , überdeckt 
w orden .

P faffen loch  I: M ergel-Sandsteinzone des H elvdtien. Das beschriebene 
M ergelband am Fuße der Fluh setzt s ich  in der Höhle fo rt *). Dort w eist es eine Auf= 
Spaltung in schw ache M ergelsch ichten  von 1 b is 3 cm  Dicke mit Sandsteinlinsenein= 
sch lü ssen  auf. D ie Faltung d ie ser  dünnen M ergelsch ichten  ist te ilw eise  stark gequetscht, 
die Sandsteinlinsen haben R o llen form .

P faffen loch  II: M ergel-Sandsteinzone des H elvetien. In d ie se r  Höhle 
wurde keine M e rg e l- , wohl aber eine zum T eil stark verw itterte  Sandsteinbänderung 
gefunden. F ern er wurde in der Ostwand der Höhle ein ca . 50 cm  starkes Band polyge= 
ner Nagelfluh festg este llt .

Entstehung.

Tektonische Veränderungen (Hebung) des L euenberges dürfte Anlaß 
zu e iner N -S-K lüftung gew esen sein . Beide P fa ffen löcher sind typische Klufthöhlen,de= 
ren  Ausdehnung eben fa lls , N - S ,  a lso  para lle l zur Fluh, verläu ft. Die A bstu rzm asse  
ist postglazia l verm utlich  auf den schw ach geneigten M ergelbändern  abgeglitten. Die 
in Höhle I gefundene Auffächerung der M erge lsch ich t, sow ie  die te ilw eise  gequetschte 
Faltung und die R ollen form  der e in gesch lossen en  Sandsteinlinsen dürften durch eine 
so lch e  G leitreibung entstanden se in .

H ydrologie .

Daß bei der Entstehung der beiden Höhlen, bezw . der Klüftung und 
beim  A bgleiten  der B ergstu rzm asse  h ydrolog isch e  M om ente m itgesp ielt haben, ist 
w ahrschein lich . Heute ist die ganze Fluh und Höhle I trock en , hingegen is t  in Höhle II 
S ick erw asser vorhanden. In der Nähe der beiden Höhlen befinden s ich  zwei Q uellen .
Eine entspringt ca . 200 m südlich  von Höhle II, d ie andere, eher unbedeutende, am 
W aldrand östlich  von Höhle II.

F oss ilien .

In keiner der beiden Höhlen wurden F oss ilien  gefunden.

1) Kalkgehalt des M erge ls : 10 ,34  % C O 2 , a ls CaC0 3  ausgedrückt: 23 ,50  %.
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HeUeiienmoryeL n a ch  Kommentar zu
m2 BurdigaUe.n GA 3 Z 6 - 3  Rutsch
Obriga- Bei s Geol. 5<V. Ffafientoch eryönzt

II. SEDIMENTOLOGIE (R . B ernascon i).

Einteilung der Sedim ente und L iste  des untersuchten M aterials (P roben -N u m m er).

1. K lastische  Sandsteinblöcke. -  P rob e  aus P f. II.
2. V erw itterungserscheinungen :

21. V erw itterter , b rö ck e lig er  Sandstein.
22. Sandsteinsand. -  P robe  aus P f. II.
23. Sandsteinlehm , p lastisch . -  P robe  aus P f.I I .

3. V erkalkungserscheinungen:
31. K rustensinter. - P ro b e a u s  P f. II.
32. V erkalkter Sandsteinlehm , unter dem  K rustensinter liegend . - P robe

aus P f. II.
4. K arbonatausscheidung (K alksinter). - P robe aus P f .I .
5. K ieselsäu reau ssch eidu ng . - P robe  aus P f. I.

C hem isch-physikalische U ntersuchungen, 

a) W assergehaltbestim m ung.

Die P roben  wurden bei 110° b is  zur Gew ichtskonstanz getrocknet.

P roben - Numm er W assergehalt in  %

23 p la stisch er Sandstein­ 21,71
lehm

31 K rustensinter 16,62
32 verkalkter Sandstein­ 27 ,80

lehm
5 K ieselsäu reau ssch ei= 13 ,60

dung

Tab. 1
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b.) C0 2 -B estim m u n g.

Etwa 0 ,5  g (genau gewogen) der bei 110° getrockneten  P robe wurden 
in 50 m l W asser au fgeschlem m t und m it 20 ,00  m l HCl N v erse tz t . Nach ein iger Koch= 
zeit wurde gut abgekühlt und gegen Phenolphtalein mit NaOH N zu rü ck titriert. Methyl= 
orange eignete s ich  wegen der starken Trübheit und E igen farbe der P roben  nicht.

1 ml HCl N = 0 ,0 2 2  g CO2 = 0 ,050  g CaC0 3

P rob en -N r. C 0 2 % als CaC0 3  % aus ge = 
drückt

1 k lastisch e Sandsteinblöcke 17,44 39 ,64
22 Sandsteinsand 16,82 38,22
23 p la stisch er Sandsteinlehm 12,91 29,25
31 K rustensinter 30,03 68,25
32 verkalkter Sandsteinlehm 14,96 34 ,00

4 K alksinter 43 ,56 99,00
5 K ieselsäureausscheidung 3,21 7 ,30

Tab. 2

c )  M echanische A nalyse.

Die lu ftgetrockneten  P roben  wurden mit einem  Sieb m it M aschenw eite
0 ,2m m  in zwei Kom ponenten gespalten. Der A nteil unter 0 ,2  mm wurde w eiter m it 
dem  Schläm m zylinder untersucht.

P rob en -N r. K orngröße (Anteil in %)
über 0 , 2 mm

m ittelkörn iger
Sand

0 , 2 - 0 , 02 mm

feiner
Sand

0 , 02 - 0 , 002  mm 

Schluff

unter
0 ,0 0 2

mm
Ton

22 Sandsteinsand 5 ,80 71,79 18,08 4 ,33
23 Sandsteinlehm 1,81 38,69 53 ,02 6 ,48

Tab. 3

d) FH (H ydratationsfaktor)-B estim m ung.

Die FH -B estim m ung (M enge W asser  in m l, die von 100 g Trockensub= 
stanz festgehalten  w erden) wurde nach d er Sedim entationsm ethode durchgeführt ( c f .R . 
BERNASCONI, 3èm e contribution  à l ’ étude du m ondm ilch : la phase aqueuse. Stalactite,
4 , 1960).

P roben -N r. FH Schluff + Ton %

22 Sandsteinsand 54 22,36
23 Sandsteinlehm 85 59 ,50

Tab. 4

B eschreibung der einzelnen  Sedim ente.

a) K lastische  S andsteinblöcke.

Es sind Sandsteinblöcke von versch ied en er  G röße, die auf dem Boden 
der Höhle liegen . B esonders große kom m en im  P f .I  v o r . Im sehr feuchten P f.I I  kön= 
nen s ie  auch eine b röck lig e , zu Sand v erre ib b a re  Struktur zeigen  .
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Ihre Entstehung ist eine e rs te , lok a lis ie rte  V erw itterungsform  des 
Sandsteins, der längs Spaltlinien dek a lz ifiz iert w ird , dadurch lo ck e r  und b röck e lig  
w ird , und der so  fr e i bleibende B lock  stürzt zu Boden. D iese Bildungsart ist a lso  d ie ­
selbe, die zu den sogenannten ch im iok lastisch en  B löcken der Kalkhöhlen führt (MONTO- 
RIOL -POU S: L os p ro ce so s  c la s t ico s  h ypogeos, R assegna sp e leo log ica  ita lia n a ,4 ,1951).

b) V erw itterungserscheinungen .

Die k lastischen  B löck e , sow ie der Sandstein se lbst verw ittern  unter dem 
Einfluß atm osph ärischer Agentien zu losen  G ebilden. Wie aus den CO2 - Bestim m ungen 
h ervorgeht, beruht d iese V erw itterung in e rs te r  L in ie auf eine D ekalzifizierung durch 
CO2 -  haltiges W asser (T ab. 2, P roben  1 ,2 2 ,2 3 ). Es entsteht zuerst ein  b röck e lig es , 
zu Sand v e rre ib b a res  G estein , das le ich t ins Rutschen kom m t, w obei die Reibung eine 
a brasive  W irkung ausübt und den Sandstein in S a n d s t e i n s a n d  verw andelt. D ieser 
bedeckt ausnahm slos den Boden beider Höhlen; im  P f.II  endet der Eingangs schacht auf 
einem 4 m hohen T rüm m erkegel, der zum großen  T eil aus d iesem  Sand b e s te h t. An feu­
chten Stellen b ildet er nasse Klum pen, die jedoch  nicht p lastisch  sind. Im P f .I .  beo -  
bachteten w ir auf feuchten Sandstellen T rop ftr ich ter  m it einem  D u rch m esser von 1 -3 cm  
und bis zu 12 cm  T ie fe . Das herabtropfende W asser sam m elt s ich  aber nicht in d iesen  
T rich tern , sondern v ers ick ert s o fo r t .

E ine w eitere  D eka lzifiz ieru n g, die sehr w ahrschein lich  durch eine che= 
m ische Auflösung der K ieselsäureverbindungen  und eine m echanische abrasive W ir ­
kung durch lokale Bewegungen unterstützt is t , führt zu dem S a n d s t e i n l e h m .  D ie­
se r  besteht zum großen  T eil aus Schluff (Tab. 3) und bildet mit W a sser eine eintönige 
grau -grü n e zähe p lastisch e  M a sse , die verg le ich b a r  ist mit dem  norm alen  H öhlenlehm . 
Zum U nterschied aber zu den autochthonen Höhlenlehm en aus Kalksteinhöhlen, zeigt 
der Sandsteinlehm  einen höheren Schluffgehalt. Autochthoner Höhlenlehm aus dem H öll- 
loch  (BÖGLI A . :  D er Höhlenlehm . Atti del s im p osio  internazionale di sp e leo log ia , M e­
m oria  5a. RSI, 1961 ) hat nur 12 ,3  -  16 ,3  % Kalk und besteht aus 1 0 ,0  -  1 9 ,0  % Ton, 
23 ,4  -  4 1 ,5  % Schluff und 39 ,5  - 6 6 , 6 % F ein san d . Die Summe des Ton - und Schluff­
anteiles beträgt für autochthonen Höhlenlehm aus Kalksteinhöhlen (H ölloch)33, 4 - 6 0 ,5 %  
und aus Sandsteinhöhlen (P fa ffen loch ) 5 9 ,5  %, le tz te re r  ist a lso  durchschnittlich  etwas 
h öh er. Die deutliche P lastiz ität d ieses Sandsteinlehm es ist durch den höheren  Tonan­
te il, der zusam m en m it dem  Schluff für den auch höheren FH - W ert verantw ortlich  
ist (T ab . 4 , ) ,  bedingt. B esonders im  P f . II bekleidet d ieser  Sandstein die Wände, aber 
auch den B oden. Man kann ihn als Endstadium der V erw itterung des Sandsteins b eze ich “ 
nen.

c )  V erkalkungserscheinungen.

Die durch D ekalzifizierung des Sandsteins entstandenen losen  G ebilde können s ich  durch 
Verkalkung w ieder zu festen  G ebilden w eiterform en . Die K alkquelle ist w iederum  der 
Sandstein se lb s t, der 17 ,44  % CO 2 r e s p . 39 ,44  % C aC 03 enthält.

Solche V erkalkungserscheinungen trafen w ir im  P f. II als K r u s t e n  - 
s i n t e r .  D ieser  bekleidet die Wände des östlichen  und nördlichen  Ganges und er - 
scheint a ls ob erflä ch lich e , grau -g~üne harte und höckerige  K ru ste . Die K rustendicke 
v a riie rt  von 1 b is 5 m m  und m eh r; die seh r dünnen K rusten la ssen  s ich  unter F in ger­
druck le ich t zerb rech en , w obei eine von W a sser durchtränkte p lastisch e  M asse zum 
V orsch ein  kom m t. D iese besteht aus Sandsteinlehm , d er  an Karbonaten an gereich ert 
is t . Der B ildungsprozess d ieser  K rusten ist fo lgen d er:D er durch D ekalzifizierung der 
Sandsteinwände gebildete Sandsteinlehm  bindet, dank seinem  großen H ydratationsfak - 
tor (T a b .4) das herabrieselnde W a sser , w obei eine stark h ydra tis ierte  p lastisch e  M as­
se  entsteht. (T ab . 1). D iese erle id et daher eine k le inere  Kalkgehaltsabnahm e (Tab. 2).
Die an se in er O berfläche erfolgende Verdunstung bewirkt e rsten s , daß s ich  eine lokale  
und in terne, die O berfläche m it Karbonaten anreichernde Z irkulation  der w ässrigen
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Phase ein stellt, und zw eitens, daß die ob er flä ch lich en  Schichten zu K rusten erhärten . 
D iese  Erhärtung ist nicht nur der Verdunstung zuzuschreiben , sondern  auch der Aus - 
füllung der K arbonate, die die Sandsteinpartikeln zem entieren .

D ieser  V organg ist a lso  der Bildung von  sekundären K onkretionen aus 
h yd ra tis ierter  M ondm ilch  analog (BERNASCONI R . :  4èm e contribution  à l ’ étude du 
m ondm ilch : l ’ évolution ph ysicoch im iqu e. Atti del s im p osio  internazionale di sp e le o lo - 
g ia . M em oria  5a. RSI, 1961).

d) Karbonatausscheidungen.

A ls reine Karbonatausscheidung fanden w ir im  P f. I in einer G ren zspa l­
te zw ischen Sandstein und M ergelsch ich t eine w e iß lich - ge lb lich e  K alzitkonkretion, die 
in dichten Lam ellen  den Spalt ausfü llte. Die CO2 - B estim m ung ergab einen recht hohen 
W ert (Tab. 2 ). Zu se in er Bildung muß angenom m en w erden, daß die durch D ek a lz ifiz ie - 
rung des Sandsteins entstandene B ikarbonatlösung in d ie se r  Spalte Karbonate in k r is ta l­
lin er F orm  fä llte .

e) K ieselsäureausscheidung.

D iese in teressante , am Eingang des P f. I auf der linken Höhlenwand ge ­
fundene A usscheidung, die w ir zuerst als K alkausscheidung verm uteten , erw ies s ich  
bei näherer Prüfung als K ieselsäureausscheidung. D iese besteht aus direkt aus dem  
Sandstein herausw achsenden, le ich ten , zerre ib b a ren , w eißlichen  Blättchen und Körn - 
chen, d ie einen D u rch m esser von  0 ,5  bis 4 m m  aufw eisen.

Der Kalkgehalt beträgt nur 7, 3 %. Nach Behandlung m it heißer HCl N 
und NaOH N, und A usw aschen m it W asser erh ielt man einen G el, der m it k r is ta llin i­
schen  K örnern  v erm isch t w ar. Die am orphe Struktur zeigte das P o la r isa tion sm ik ros ­
kop deutlich: Der k rista llin isch e  Anteil bestand aus Q uarzkörnern , die vom  Sandstein 
bei der Probeentnahm e stam m en. Eine Trennung des am orphen A nteiles war wegen 
der geringen  Mengen der P robe  nicht m ög lich . Die A usscheidung löste  s ich  nach einigem  
Kochen schon in 10% iger  Sodalösung auf, was auf h ydratisierte  K iese lsä u re  deutet.
Die Solvatationsw asseraufnahm e betrug 9 ,25  %, der totale W assergehalt 13 ,6  %. D iese 
A usscheidung ist a lso  als K i e s e l s ä u r e - X e r o g e l  au fzu fassen , und is t , w enig­
stens in se in er Zusam m ensetzung.m it dem  G eyserit v erg le ich b a r . Über seine Entstehung 
kann man drei Hypothesen form u lieren . Die erste  stützt s ich  auf die zersetzen d e  W ir­
kung der K ohlensäure auf d ie K ieselsäureverbindungen . Nach OSTW ALD (OSTWALD: 
Chim ie inorganique, 1906) beruht der Gehalt an K iese lsä u re  in W ässern  auf d iesem  V o r ­
gang. Obwohl K ohlensäure eine etwas stärkere  Säure ist als K iese lsä u re , is t e rs te re  
doch v ie l flü ch tiger, sodaß d iese  Z ersetzu n g  kaum m öglich  is t . Die zw eite stützt sich  
auf die T atsache, daß im  trop isch -feu ch ten  Klim a v ie l K iese lsäu re  gelöst w ird , dank 
der alkalischen  Reaktion des W a ssers . Ähnliche V erhältn isse w aren auch in unseren 
Gegenden vorhanden, besonders während des T ertiä rs  (G ÈZE B . :  Sur la  genèse des c a ­
v ités  sou terra in es et de dolines dans le s  roch es  non ca rstiq u es . Ann. s p é lé o l ., T . 6v2 -3  , 
1951). Es ist jedoch  a u sgesch lossen , daß d iese  A usscheidung von d iesen  Zeiten stam m t.

Die dritte Hypothese beruht auf d er T atsach e, daß das saure C0 2 -h a lt i- 
ge W asser  eine a lkalische Reaktion annim m t, sobald  es B ikarbonate enthält, w obei das 
pH b is  9 ,9  nach TILLMANNS ansteigen kann. Eine so lch e  Lösung ist auch fä h ig ,K iese l­
säu re  aufzu lösen , und der Karbonatgehalt der A usscheidung w idersprich t d ieser  H ypo­
these nicht. Die p rim ä r gebildeten  einfachen Si0 2 - 0 H -Säuren (Ortho-und M etak iesel­
säure) p o ly m er is ie ren  zu dreid im ensionalen  g itter- od er w abenförm igen  Strukturen, die 
W asser adsorptiv  festhalten und G ele zu bilden verm ögen . Durch Verdunstung w ird  die 
Verknüpfung g este ig ert, bei der Austrocknung entweicht das W a sser , mit Ausnahm e des 
H ydratationsw assers, ganz aus und führt zur Bildung der T rock engele  (X e ro -G e l) (HOFF­
M A N N -RUEDORF: A norganische C hem ie 1956).

Im  feuchten Inneren der Höhle verb le ib t d ie au sgelöste  K iese lsä u re  im  
kollo ida len  Zustand und w ird  vom  S in terw asser w eggespült, während d iejen ige am trok - 
kenen Eingang zur A usscheidung kom m t.
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D A S  V O R K O M M E N  V O N  A R A G O N I T  
I N D E N  T S C H E C H O S L O W A K I S C H E N  H Ö H L E N

Auf dem Internationalen S peläologischen  Sym posium  in Varenna (Italien) 
habe ich  auf ein in teressantes V orkom m en  von A ragonit in den Höhlen des B öhm ischen 
K arstes  aufm erksam  gem acht. Im  G egensatz zur größten  A ragonithöhle der T sch echo = 
Slowakei bei Z braäov , unweit von  Bad T ep lica  na M orav§ (M ähren), sind d iese  Höhlen 
nicht an die A ustritte th erm aler M in era lw ässer gebunden. Die geo log isch e  P osition  und 
die Lage der Höhlen sch ließt sogar d ie M öglichkeit des A uftretens d era rtiger  W ässer 
aus, die eine höhere T em peratur im  H öhleninneren hätten bew irken können. Es ist so= 
gar nicht einm al m ög lich , eine therm ale Phase im  A ltquartär anzunehmen, w eil a lle  A= 
ragonite rezen t sind. Das Studium der Stratigraphie der H öhlensedim ente hat gezeigt, 
daß die A ragonite gem einsam  m it Sinterüberzügen die jüngsten Sch ichtglieder darstel = 
len . Die g le ich ze itig  aufgefundene und untersuchte Fauna hat bew iesen , daß die A blage* 
rungen einer jüngeren Zeit a ls der letzten  V ereisu ng  (W ürm ) angehören.

Bei den in jüngster Zeit durchgeführten F orschungen konnte ich  fest*  
s te llen , daß im  B öhm ischen K arst m eh rere  norm ale K arsthöhlen m it A ragonitaus* 
Schmückung Vorkom m en. D er A ragonit ist sehr unauffällig; e r  kom m t nur in trockenen 
Räum en an den Höhlenwänden v o r . Es handelt s ich  zum eist um ein ige M illim eter  lange 
Nadeln, die zu bü sch el- und strauchartigen  G ebilden verein igt sind. D iese  A ragonite 
wurden früher für K alzit gehalten. Um jeden  m öglichen  subjektiven F eh ler bei der Be* 
Stimmung zu verm eiden , habe ich a lle  P roben , d ie  vorläu fig  nach der m ikroskop isch en  
Untersuchung als A ragonit bezeichnet wurden, einer röntgenographischen  M essung un= 
terzog en . Dadurch wurde ih re  rh om bisch e Sym m etrie bew iesen .

Im folgenden m öchte ich  alle  jene Höhlen m it A ragonitausschm ückung 
besp rech en , die b ish er im  G ebiete der ÖSSR festgeste llt  w orden sind. Die m eisten  befin 
den s ich  im  sogenannten B öhm ischen  K arst. D ieses Gebiet liegt w estlich  von P rag  und 
ist aus Kalken des Silur und des Devon aufgebaut. D iese Kalke gehören  dem  K ern der 
kaledonischen Synklinale an.

Die Höhle "J  e s  k y n S  S t y d l d  v o d y "  lieg t an der G renze zw ischen 
S ilur- und Devonkalken und ist 20 m lang. Unweit des Einganges sind die Wände nahe 
der Sohle m it honiggelben bis weißen Aragonitnadeln  bedeckt. Im K alkstein  wurde die 
B eim ischung von  0 ,7%  Sr und 0 ,9%  Mg fe stg este llt . Im A ragonit wurde 1% Sr und in 
einigen P roben  bis 1 ,5%  Mg gefunden.
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Die Höhle "J  e s k y n §  v C i s a f s k e  r o k 1 i "  liegt in devonischen 
K alksteinen. Sie ist etwa 1 5 m  lang und bildet einen ste il aufsteigenden Gang oberhalb 
e iner K arstqu elle . In ih rem  oberen  T e ile  liegen  auf den Wänden B eläge aus weißen bis 
durchsichtigen  kleinen A ragonitnadeln. Bei A nalysen wurden im  K alkstein 0, 6% Sr und 
2, 3% Mg festg este llt .

Die Höhle " F i  a 1 o v ä  j e s k y n g "  ist etwa 150 m lang und gegen das 
H öhleninnere stark abfallend. Sie ist in Kalken des oberen  Silur ausgebildet. Der Ara= 
gonit bildet dort is o lie r te  w inzige Gruppen w eißer Nadeln, die höchstens 2 m m  lang 
sin d . Sie enthalten 1 ,0%  Sr und 0,01%  Ba, der K alkstein  dagegen nur 0,01%  Sr und
0, 001% Ba.

D i e " T e t i n s k ä  c h o d b a "  ist eine etwa 50 m lange, in Kalken des 
unteren Devon gebildete H öhle. Der A ragonit kom m t in ihr nur seh r  selten  und in F orm  
schm utzigw eißer Nadeln v o r . V erein zelt wurde in d ieser  Höhle auch Onyx gefunden. D er 
A ragonit aus d ieser  Höhle enthält 1% Sr und 0 ,1%  Ba, der K alkstein etwas m ehr als 1% 
Sr und 0, 01% Ba.

Der Schacht " T o m ä ä k o v a  p r o p a s t "  is t ein 40 m tie fer  kam inarti= 
ger Höhlenraum , der in den höchsten  Schichten s ilu r is ch e r  K alksteine entstanden is t .
Die A ragon itvorkom m en sind in d iesem  Schachte nur m ik roskop isch  k lein . M aterial für 
ch em isch e  Analysen wurde nur vom  um gebenden K alkstein entnom m en. In d iesem  w ur» 
den 1% Sr und 0 ,1%  Ba festg este llt .

In den A ragoniten , bezw . K alksteinen der untersuchten Höhlen treten  
durchw egs auffallend hohe A nteile  von Sr h e rv o r , in einigen Fällen auch k leinere An= 
te ile  von Ba oder größ ere  von M g. Die übrigen  K atione, z . B .  P b , Zn, A l, od er A nione, 
w ie SO4 u s w ., haben entweder überhaupt keine Bedeutung oder sind nur in Spuren nach= 
w e isb a r. Der Anteil von  Si, den ich  bei den A nalysen nicht erwähnte, ist sehr v e rs ch ie 3 
den und schwankt von 0 ,1  bis 2 ,0% . K alksteine, in denen sich  Höhlen ohne A ragonitvor=  
kom m en befinden, enthalten auch kein Sr.

Infolge d ie ser  F eststellungen  habe ich  die untersuchten Höhlen in eine 
Gruppe zusam m engefaßt, der ich  vorläu fig  die Bezeichnung " n o r m a l e  A r a g o n i t  = 
h ö h l e n "  geben m öch te . Für d iese  Höhlen ist ch arak teristisch :

1. Das fläch ige V orkom m en von A ragon it. D er A ragonit kommt in F orm  von 
kleinen gelben bis durchsichtigen  nadelartigen B üscheln  v o r , die auf trockenen  Sintern 
oder trockenen Höhlenwänden aufsitzen.

2. Der A ragonit ist rezen t. Ä ltere  A ragon ite sind w ahrschein lich  spontan in 
K alzit übergegangen.

3. Die Höhlen w erden nicht von unterird ischen  Gerinnen d u rch flossen .
4 . Die Höhlen liegen  in G ebieten , in denen es zur Zeit der Entstehung des 

A ragon its keine A ustritte von  M ineralw ässern  od er G asexhalationen gab.
5. Die K alksteine und A ragon ite  enthalten größ ere  A nteile  von Sr, die über 

1% aristeigen können.
O ffensich tlich  sp ielten  bei der Entstehung der A ragon ite die V orkom m en 

von Strontium eine entscheidende R o lle . Aus den Lösungen k r is ta llis ie r te  zu erst der 
rh om bisch e Strontianit aus. Auf d essen  K rista llg itter lagerten  sich  dann beim  K ristall=  
W a c h s t u m  A nteile von K alzium karbonat an, und zwar in rh om b isch er F orm  als Arago= 
nit. Auf d iese  W eise entstand auch bei norm alen  Tem peraturen  die höher tem perierte  
M odifikation des K alzium karbonats.

Die zw eite Gruppe der A ragonithöhlen bezeichne ich  a ls  " t h e r m a l e  
A r a g o n i t h ö h l e n " .  D iese Gruppe ist in der ÖSSR b ish er nur durch eine einzige Höh= 
le , jene von Z braäov  in N ordm ähren, vertreten . Die Entwicklung der Höhle von Z bra*  
§ov ist das E rgebnis eines außergew öhnlichen  V erk a rstu n g sp rozesses . Durch die ge= 
m ein sam e Einwirkung m ineralhältiger T h erm alw ässer und w arm er Kohlendioxydexha=



-  273 -

lationen auf die devonischen K alksteine entstanden eigenartige K orrosion shöh len , die 
m it L im ontt, Onyx und Aragonit erfü llt sind. D er A ragonit entstand in d iesem  F a lle  un= 
ter dem  Einfluß des erw ärm ten  K ohlendioxyds und ste llt damit eine echte Hochtem pera= 
tu rform  des k r ista llis ie rten  K alzium karbonates dar. Die therm alen A ragonithöhlen sind 
durch folgende M erkm ale gekennzeichnet:

1. D er A ragonit ist eine groß fläch ige  A blagerung. Die N adelbüschel und ein= 
zelne Nadeln sind bis zu 10 cm  lang.

2. Der bei h öherer Tem peratur gebildete Aragonit geht, solange die Exhala= 
tion  w irksam  b leibt, nicht in Kalzit ü ber.

3 . Die Höhlen liegen  im  B ere ich  m ineralhältiger T herm alquellen .
4. K alksteine und A ragonite d ie ser  Höhlen haben keinen größeren  S r-A n te il.

Außer den b ere its  erwähnten Höhlen wurde in den letzten  Jahren eine 
w eitere  A ragonithöhle in der Slowakei entdeckt, die sehr schöne E isenblüten enthält. 
Eine genaue A nalyse der dort herrschenden  geoch em isch en  P ro z e s s e  wurde b ish er noch 
nicht durchgeführt. Die Höhle liegt jeden fa lls  nicht im  B ere ich  m inera lh ä ltiger Ther= 
m alquellen . Neben dem  A ragonit kom m t auch L im onit v o r . Es sch ein t, daß d iese  Höhle 
ähnlichen U rsprungs wie die Höhlen des B öhm ischen K arstes is t .
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H. A.rB03ÆEUKMM

O  J H H H E  DE | E  PH C C C P

B CCCP ae^HHEie n e n e p n  /TO^Hee,neinepH-jieflHHKH/ iiMeioT crneui. iunpo- 
K oe pacnpoc'rpaH eH H e.O H H  H3BecTHH:B Kpimy -  BojitmoM Ey3JiyK Ha Kapaön- 
H 2 jie /6 /»K 0 J i0 flim  ABneTpHHCKofl HËjih h # p . ;H a  KaBKa3e -  CaKimyjiH b 3a- 
naflHOü r p y 3 H H /7 ,I3 ,2 0 /,K O J to flU H  Ha A p a 6 H K e /5 ,6 ,2 I / ;H a  P y ccK o S  paBHHHe 
-  laHtrHHCKaa b  A pxaH rejiB C K o2 o 6 j ia c T H /l8 ,I 9 /> X o jio f lH a H ,iu in  JJeflHHaa ne- 
nepa li'iajiBKOBCKoro 6opa Ha p .  IlB H H e/9 ,12 /,C ioK eeB C K H e nem epn Ha B o jir e  
/ I 4 , I 5 / ; b  HpHypa^te u Ha ypane -  6ojii>moe KOJumecTBO JieflHHHx nem ep,B  
tom  ^iHCJie 3HaueHHTaa K y H r y p c K a s / l , 8 / ;B  BocToraoä C eöh p h  -  EaJiaraHCKas 
Ha A H r a p e /4 ,l6 / ,H n K H e y f lH H C K a H /l7 /,BHpwcHHCKHe,A6orHfla;e /"xran n e q e p ia " /  
Ha p .M a e /l l /  h flp.

n o  j i h ’îh h m  H a ö ji ïofleHHHM a B T o p y  flO K J ia fla  H 3 B ecT H H  K p H u c K H e ,K y H r y p c K a s  

h BeuiaraHCKaH JieflHHHe n en ep a .
EojibhioB By3JiyK b  Kpnuy n p e f l c ia B J iH e T  eo6oH CJienyw xojioßHyio nenepy 

THnHiîHoM M em K oo6pa3H oä $opMH / "  S a c k h ö h l e " / . CJioaHee M op $ o jiom ^ ecK H  
KyHrypcKan h EanaraH CK aa nemepn.

KyHrypcKas nerçepa epeflH nemep CCCP HBJiseTCH o^hoä M3 caxocc Kpyn- 
HHX.CyMMapHas flJiHHa Bcex ee npoxoflOB h 3aJi CBHme 6 Ku.OHa othochtch 
k Tuny ckb03Hhx, juih npoflyBHHx xoJiOflHux nemep / "  Wi n d r ö h r e  " /  c ue- 
HH»mHMCH B Teruioe h xoaoflHoe noJiyroflM HanpaBJieHHeM Tarn B03flyxa.

Ilenepa BHpaöoTaHa b nopoflax nepMCKoro B03pacia -  rancax, seuieraœ- 
HHX epeflH H3B6C THHKOB H flOJIOMHTOB. B Heft IipHBJieKaiOT BHHMaHHe He T0.ÏÏBK0 
3aMeqaTejii>HHe JieflSHHe 0öpa30BaHHH nepeflHHx rp0T0B,H0 Taicxe BejimiecT- 
BeHHocTB MHornx 3aji0B,pa3H006pa3ne $opu nenepHHx noJiocTeäi h CKyjiBn- 
TypH HX CTeH.

üepeflH n e 3 a jm  K yH rypcK oü  n e n e p a  xapaKTepH3ywTCJi oömiHeM r n ^ p o -  
reH H H X  J IlflO B  H CyÖJIHMaUHOHHHX JieflHHHX KpHCTaJIJIOB H3yM H TeJIBH 0B K p a C O T H .

BajiaraHCKaH nenepa HMeeT okojio I km cyMMapHoïï ajihhh npoxofloß n 
3aJi,npHypoqeHHHx k nepeKpemHBawuMMCH CHCTeMaM TpeiuHH.STa nenepa bei-
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p a ó O T a H a  b  K eirópH iícK H x n o p o f la x  h 0 ó p a 3 0 B a H a  n y T e ií  BHuejiaqHBaHHH cJ io e B  

h jih h3 r H n c a ,K O T o p H e  3 a jie r a w T  b  norpaH in iH H X  r o p n 3 0 H T a x  # o jio m iit o b o ¡1 

a H r a p cK o w  c b h t h  h M ep re jiH C T O -rjiH iiH C T oü  KpacHOUBeTHOÍt BepxoJieH CKoM

CBKTH.
ü p o x o flH  n e m e p n  p a c n o j i a r a w i c s  b  q e T H p e  9T aa :a  / i p n  o c h o b h h x  h " n o f l -  

BanB H H Ü "/,3aH H i¿aioin ,nx n o  BepTHKanH 3 7  m.B óojiBmHHCTBe r a j i e p e ü  T e im e p a -  

T y p a  B 0 3 f ly x a  p aB H a - 2 o, - I o, Ha h x  CBO flax h C T eH ax HMeioTCH icp n cT a m iH  

jiB fla ,  a  n a  flH e o^ieHB q a cT H  JieflHHHe k o p h  h H aruiH BH .H eK O TopH e H3 r a j i e p e i í  

HMeioT noJioacHTe^BHyw T e im e p a T y p y  B 0 3 fly x a  h JiHiueHH JieflHHHx 0ópa30B aH H M .

B aJiaraH C K aa n e m e p a , k b k  h HuacHeyflHHCKas, T a icx e  o t h o c h t c h  k  THny 

c k b o 3 h h x ,h j i h  n poflyB H H x / "  W in d r o h r e  " / » H 0 , n 0MHM0 3 T o r o ,B 0 o 6 m ,e  n.eRn- 
HHe 0Ó pa30BaH H H  b  n e m e p a x  B o c t o t o o B  C h ó h p h  c j i e ^ y e T  p a c c i ía T p H B a iB  k b k  

o c o ó y w  $ o p M y  npoHBJieHHH B era oM  i¿ep3Jioa!H .

B K y H ry p cK o H  h B ajiaraH C K oM  n e n e p a x  0C0 óeH H 0 ó o jib u io íí H H T ep ec 

npeflC T aB ^H K T  jie^ E H u e  ic p n c T a ju m , k o t o p n e  BHpa*?eHH 3 # e c B  b  K J ia ccH ^ e cK o íi 

$ o p M e .

K p n cT a ju iH 3 a m ifl n p oE C xoflH T  b  p e 3 y jii> T a T e  n p o i t e c c a  cyóJiH ííaitH H , T . e .  

n e p e x o f l a  b  T B e p flo e  c o c T c u iH iie  He sh a k o M  $ a 3 H  b o a h , a  n a p o o ó p a 3 H o ü .r j i a B -  

HHM yCJIOBHeM 06pa30B aH H H  KpynHHX KpHCTaJIJIOB JIBfla HBJIHeTCfl HOCTOHHCTBO 

c p e flH  Ha npoTHaceHHH H ecK O Jibkhx M e ca r te s  / ó o j i e e  n o j i y r o f l a /  irpn  H e n p e p H B - 

HOM,HO MeflJieHHOii IíHpKyJIHUHH XOJIOflHOrO B 03 flyxa ,H aC H H eH H D r0  JieflHIIHUH 

n a p a m  / 2 / . B  K y H r y p c K o ü  n e m e p a  t o k  x o j i o f lH o r o  B 0 3 ^ y x a  ooyu ecT B JiH eT C H  

n o ^ T ii K pjrr^oroflH -qH O  / b  pa3H H x jm m l HanpaBJieHMHx 3HmoM h j i e T o u / ,  TaKHM 

0 típ a 3 0 M  3 fleci>  n a j i im o  nocT O H H H oe H ann^H e b  n e p e # H H x  r p o T a x  O T p im a ie j iB -  

h o í í  T e M n e p a T y p n  B 0 3 fly x a ,H a c H n e H H o r o  b oa h h h m h  ñ a p a r a ,  h MeflJieHHaa n o c T O -  

HHHaH e r o  n iip K y jiH m ia . lio  B .A J iB T d e p r y , s t o  npiiBOflUT k  "nniiiHoU K pH C T a ju m - 

3aiíHII CO 3 H a ltIKTejIBHHM pa 3 H 0 0Ó p a 3H eM  HeHC'IHCJIHMHX HOBHX (jt>opM JieflHHHX 

K p H C T a J IJ IO B " .

KpHCTaJiJiH n o  CTpoeHHio o t h o c h t c h  k  reK ca roH a J iB H oH  c H c ie M e .B  o t j i h -  

q u e  OT CHesJIHOK, OHH npOCTHpaiOTCH B TpeXMepHOM n pO G T p aH C T B e.C p eflH  H C - 

K jno^iH TejiBH oro p a 3 H o o ó p a 3 H fl  $ op M  H a n ó o jie e  ’l a c i o  BH#ejiflK>TCH m e cT H rp a H - 

HHe ^ a im  c o  cn H p a n eoóp a 3 H H M  3aBHTK0M m e c T u r p a H H o r o  xe  C T p o e H H H .3 a -  

b h t k h  óHBaioT j i h ó o  o flH H a p H H e,jih (3 o , em e ^ a n e  -  flB O iÍH H e/2 / . r p a H e H H e  r n i-  

paMHflaJiBHHe cn n p a jiii-ó O K a J iH  c  aboM hhm h saB H T K ajra  q a n e  B C e r o  H a ó ju o fla -  

í o t c s  h b  BsuiaraH CK oM  n e m e p e  / 3 / .

B.il.AjiBTÓepr 0 T M e q a e T , ^ T 0 11 H3 orposinoro K O j m q e c T B a  xojio,i;hhx 
nenep, c o ^ e p a a n H x  ofin^Horo BHfla Jie# b $opiíe H a T e K O B  h CTaJiaKTHTOB, 
jihiib b O’ieHB peflKHx e#HHHqHioc cjryiiaHX HMe e T  Mec i ó  Oor a T a a  h oóHJiBHaa 
no p a 3 H 0 0 6 p a 3 HK) $ o p M  KpncTaJiJiH3amiH.B o tou o T H o m e H H H  c a uoM 3aMe^iaTejiB- 
h o ü  HBJiHeTCH S H a M e H ü T a H  K y H r y p c K a a  n e m e p a . .. "/2/.Byfljnin JirniHO 3 H a K 0 M  
c K y H r y p c K o M  nem,epoa,H flOJiaceH 3 a M e i H T £ , q T o  JieflHHHe o ó p a s o B a H H H , h
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HM6HH0 jueflsmie KpHCTajiJiH EajiraHCKoM nenepa b IIpnaHrapte, npon3BeJiH Ha 
M6HH HHTiyTB He MeHBmee BneqaT^eHne,K Touy see npoTsaceHHOCTB 0Jie,z(eHeJiHx 
qacTei« nemepn TaM öo-iBiiiaa.OcHOBaH HH nnpaiinfl JieflHHHx KpncTaJiJiOB flO C T H - 

raioT 4 cm b "flnaMeTpe".Äpy3H TaKHx kphctsjuiob dhiuhhu yöopoit ofleBaioT 
CTeHH h noTOJiKH nemepHiot reJiepeM.BHpacTaH Ha cnycKaKHpoccH c noTOJiica 
CTeöejüKax T p a B H , kphctsjijih o 6 p a 3 y io T  nyiiiH C TH e rH p jiH H flH ,C B ep K a io in H e  o t -  
öJie cK a M H  o r H e M .
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SEKTION I

W illiam  B. WHITE

C A V E R N  A N D  K A R S T  D E V E L O P M E N T  I N T H E  S W A G O  C R E E K  A R E A
W E S T  V I R G I N I A ,  U S A

INTRODUCTION

The Swgo C reek  A rea  is located  in Pocohantas County, W est V irg in ia ,in  the 
A llegheny Mountains P rov in ce  o f the Appalachian M ountains. Swago C reek  is a tributa­
ry  o f the G reen brier R iver  and derives  its w ater from  two la rge  springs which drain 
19 square k ilom eters . The topography is  rugged with a total r e lie f  o f  600 m eters from  
r iv e r  leve l to the mountain tops. R e lie f in the karst area itse lf  varies  from  100 to 200 
m eters . P resent day base lev e l is  con tro lled  by the G reen brier  R iver  at 670 m eters 
elevation . A w ell-developed  eros ion  su rface  is  shown by accordant r idge  sum m its at 
830 m eters -  160 m eters above base lev e l and 100 m eters above the base o f  lim estone. 
The Swago C reek  karst is  developed on the 130 m eter thick sequence o f  M iss issipp ian  
G reen brier  lim eston e. The Mountains overlook ing  the karst a re  com posed  o f shales 
and sandstones. . The rock s  are  here dipping gently to the w est. No extensive folding 
o r  m etam orphism  has affected  the A rea .

KARST AND CAVES.

The 5wago C reek  K arst is C haracterized  by o cca sion a l karren  on the ridge 
s id es w here resistant lim eston e units ou tcro p  and a d o lin e -k a rst, which is only w ell- 
developed  on the 830 m eter eros ion  su rfa ce . Nine stream s flow  from  the c la stic  rock s 
o f  the mountain sides and sink into thelim estoneat the contact. With one exception  the­
se  stream s sink gradually into their beds with no enterable open ing developed. Down­
stream  fro m  the ponors the stream  channels c r o s s  the lim estone outcrop  entirely  dry. 
N ear the low er contact the stream s em erge  from  the spring entrances o f Cave C reek  
Cave and O verholt B lowing C ave.

E xploration  o f  the Swago C reek  C ave System s has occup ied  much o f the time 
o f  the Pittsburgh Chapter o f the N ational S peleolog ica l Society and the Pittsburgh E x­
p lo re rs  Club during the past s ix  y e a rs . M ore than 40 entrances have been d iscovered . 
Two o f these a re  la rge  cavern  sy stem s. Eight are caves with 100 to 500 m eters o f ga- 
le r y . The rem ainder o f the openings a re  either sm all caves le s s  than 100 m eters long 
o r  v e rtica l shafts with no connection  to the cave  system -.
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The C arpen ter ’ sP it System  contains 5 km o f su rveyed  p assages . The main 
entrance, a 25 m eter shaft, brings one into a 100 m eter long room . The cave extends 
in two m ain branches^ one from  each end o f the room . The w estern  branch is two km 
long follow ing a N 60 E joint fo r  much o f  its length. The west branch extends com p le ­
tely  under a spur o f  Swago Mountain and is 200 m eters below  the su rfa ce  in p la ces . It 
ca r r ie s  a stream  from  the far side  o f mountain to the entrance room . The east branch 
extends about 1 km . T hree hundred m eters from  the entrance room  one can c lim b  a 
s e r ie s  o f 10 m eter high w aterfa lls  and a rr iv e  at the base o f an 18 m eter shaft leading 
to the su rfa ce . The m ain part o f  the east branch b y -p a sses  the second  entrance shaft 
and continues, without a stream , 700 m eters to a term inal breakdown. M ost o f the C a r ­
p en ter ’ s System  is  developed at the 800 m eter lev e l. The stream s have cut about 15 m e­
te rs  below  the 800 m eter leve l as a se r ie s  o f deep narrow  canyons. At the low est leve ls  
the present day stream s have left the m ain cave system  and are running in sm all un­
exp lored  channels.

O verholt B lowing Cave is essen tia lly  one long g a llery  fo llow ing an underground 
stream  along a co u rse  roughly N 15 E . F ive km have been surveyed  with perhaps 
1 - 2  km still to be done. One enters at the spring near the base o f  G reen b rier  lim e s to ­
ne where much of the water o f Swago C reek  appears at the su rfa ce . The stream  r e ­
mains at the sam e leve l fo r  nearly  3 km to a room  where it fa lls  abruptly 40 m eters 
from  a higher level in a se r ie s  o f  three ca sca d e s . Beyond the top o f the ca sca d e s , the 
stream  is  flow ing at the sam e elevation  as m uch o f the C arpen ter ’ s System  fo r  another 
k ilom eter . Then at the upstream  end are  two ca sca d es  w here the stream  fa lls  another 
40 m eters from  a still higher lev e l. The cave has not been surveyed  beyond this point 
but exploration  has continued another 500 m eters by craw ling in the s trea m . The O v er­
holt B lowing Cave stream  apparently obtains its water from  num erous shafts which con ­
n ect. with the m ain passage through sm all drain  tubes.

A detailed physica l d escrip tion  o f the caves w ill be published e lsew here 
(WHITE, 1960).

STRATIGRAPHY.

The W est V irg in ia  G eolog ica l Survey (MC C U E,LU C K E  and WOODWARD, 1939) 
has divided the G reen brier lim estone into nine units (figure 1). The lithology o f the u- 
nits v a ries  w idely from  unit to unit and a lso  within the sam e unit. The shale m em bers 
are o f m ost in terest h ere . T here are five  such beds, although only three have been na­
m ed by the survey . They are : the Patton shale ( 3 m eters  thick), the Taggard fo rm a ­
tion ( 8 m eters thick) an unnamed shale in the upper part o f the Union lim eston e  (2 m e ­
ters  thick). M ost o f  these should be ca lled  a rg illa ceou s lim eston es rather than true sha­
les  sin ce  ch em ica l analyses show that the Taggard form ation , fo r  exam ple, averages 
79% CaC0 3 . It w ill be the m ain purpose o f this paper to exam ine the con trolling  e ffect 
o f the shales on cave  and karst developm ent.

THE LOCATION OF SHAFTS

T here a re  21 v ertica l shafts known in  the Swago A rea  ranging in depth from  
5 to 30 m eters . Of these 19 lie  at the contact o f the Union lim eston e and the G reen ville  
shale and extend into the Union lim eston e. Although the A ld erson  lim eston e has ground­
water seeping through it , no cavern  developm ent is  known. C h a ra cter is tica lly , ground 
water will em erge  from  a sm all spring o r  seep  at the base o f the A lderson  lim eston e, 
tr ick le  a c ro s s  the G reen ville  shale , and vanish into a shaft in the Union lim eston e . The 
conditions here are v e ry  c lo s e  to those shown by POHL (1955) fo r  the shafts o f the Ken­
tucky C ave A rea . The G reen ville  shale com p lete ly  b locks all groundw ater circu la tion  
in the upper part and e ffectiv e ly  iso la tes  the A lderson  m em ber from  the rest o f the G reen ­
b r ie r  lim estone.
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Figur e 1.

E dray Section  o f the G reen brier L im estone.
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LOST W ATERFALLS

On the s id es o f su rfa ce  va lleys one finds short segm ents o f stream s which 
r is e  from  sp rin gs , flow  a short distance over the su rfa ce , and plunge ov er  w aterfalls 
into the ground again. T here is  no stream  bed either above the spring  o r  dow n-slope 
from  the w aterfa ll. The three m ain exam ples o ccu r  associa ted  with the Taggard fo rm a ­
tion. The springs r ise  at the T aggard-P ickaw ay contact, flow  a cro ss  the T aggard out­
c ro p , and fa ll into pits in the resistant Patton lim eston e. In two ca ses  the p oss ib ility  
exists that the water leaks out o f an adjacent cave stream  perch es on the le s s  soluble 
T aggard, takes a su rfa ce  route a cro ss  the le s s  soluble ro ck , and then returns again un­
derground below  it.

LITHOLOGIC CONTROL OF CAVES

A lm ost 80 % o f  the C arpen ter ’ s P it System  is  developed in the P ickaw ay lim e ­
stone near the T aggard-P ickaw ay contact. In the dow nstream  section s the water has cut 
its way through the arg illa ceou s  la yers  in narrow  canyons and is  now circu la tin g  som e 
15 m eters low er. The old dry  lev e ls  continue along the contact above the canyons and 
are  ended only by term inal breakdown where the passages abutt against the sides o f the 
h ills . The west branch o f C arpen ter ’ s stream  flow s with a v e ry  gentle gradient until it 
reach es the canyons. The gradient then b ecom es very  steep with rapids ending in a 3 m e ­
ter w aterfa ll. Below the Taggard form ation  the stream  resu m es a gentle gradient.

The east branch c r o s s e s  severa l shale m em bers in a s e r ie s  o f w aterfa lls (f i­
gure 2). In this case  the stream s flow  on top o f the shale and then suddenly plunge through 
it in a w aterfa ll. H ere a lso  the stream s seem  to be held to an abnorm ally  high gradient 
by the res is ta n ce  o f the shales to solution .

In O verholt B lowing Cave (figure 3) the fir s t  group o f  w aterfa lls a re  c lo s e ly  r e ­
lated to the Patton shale, teh Taggard form ation , and the unnamed shale in the P ickaw ay 1 
lim eston e. The Patton shale appears as a se r ie s  o f ledges in the w alls o f the Cathedral 
R oom . The Taggard se r ie s  seem s resp on sib le  fo r  the second  w aterfall and the unnamed 
shale fo r  the third w a te r fa ll. The k ilom eter o f  cave beyond this point is  thus on the sa ­
m e stratigraph ic horizont as m uch o f the C a rp e n te r 's  System . The two w aterfa lls at the 
back end o f the cave would seem  to be related  to the unnamed shale in the Union lim e ­
stone.

CONCLUSION

R em em bering that the shales m entioned in this paper are still highly ca lca reou s , 
weak stru ctu ra lly , and only a few  m eters  thick, two con clu sion s seem  reasonable  - at 
least fo r  this particu lar area.

(1) The Taggard form ation  has played a leading ro le  in the sp e leogen esis  by 
form in g  an im perm eable  base fo r  the ground w ater circu la tion  during the main 
period  o f cavern  developm ent.
(2) A ll o f  the arg illa ceou s  la yers  act as b a rr ie rs  to the v ertica l c ircu la tion  o f 
groundw ater and are capable o f perch ing the ground water flow  high above the 
p resent base lev e l o f the cave system .
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D i s k u s s i o n .
WARWICK: The caves d escr ib ed  by M r. WHITE are v e ry  s im ila r  to som e o f the 

caves in the North o f England. In Y ork sh ire  there a re  200 m o f gently dipping 
m assive  lim eston e with arg illa ceou s shales from  a cm  to a m etre  th ick . These 
last som etim e unlead cave passages . Above these lim eston es are the Y orc  = 
dale fa c ie s  -  a s e r ie s  o f sh a les , lim eston es and sandstones. Some o f the lim e= 
stones have springs at the junction  with the im perm eable beds and then dis = 
appear on reach ing the next lim eston e . Further north the Y orcd a le  fa c ie s  
predom inates and the n on -ca lcareou s rock s  in the low er .becam e m uch th icker 
and confine the cave to the lim estone beds in caves o f con sid erab le  horizontal 
developm ent, such as F a iry  H oles in W easdale, C o . Durham.
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SEKTION I

W alter MAUCCI

IN  M E M O R I A M  A N T O N I O  F E D E R I C O  L I N D N E R

Non avevo l ’ intenzione di presen tare  una com u n icazion e: é soltanto il ca so , 
che v o r re i d ire  fortunato, che ha fatto co in c id ere  questa seduta del 3° C ongresso  In- 
ternazionale di S peleologia  al 19 Setiem bre che é il 120m o anniversario  della m orte 
di Antonio F ed erica  LINDNER che fu, cred o  si possa  d ire , il  prim o sp e leo logo  m o - 
derno nel vero  senso della  p a ro la . -  A . F . LINDNER del quale fino a poco  tem po fa si 
con oscev a  soltanto esclusivam ente il nom e. Abbiam o dovuto fa re  delle  r ice rch e  di a r - 
ch iv i lunghe e com plete  per a rr iv a re  a r ico s trü ire  qualche co sa  della  vita di questo 
studioso esp lora tore  cui un destino veram ente a vverso  obbligS a com p iere  la sua im ­
p resa , m o r iré  un poco  dopo e e s s e re  quasi com pletam ente d im enticato p er  decenni.

A . F . LINDNER, in gegn iere m ontañista p re sso  il com une di T r ie s te  al prin ­
cip io  del s e co lo  s c o r s o  fu a ss iem e  a Svetina e a pochi a ltri uno dei p rim i a occu p arsi 
del prob lem a del riforn im en to id r ico  di una cittá  co lla  m eta di attingere 1* acqua so t- 
teranea di un terren o  c a rs ica  e quindi a im piegare la  sp e leo log ia  p er questo scop o  e -  
m inentem ente p ra tico . Queste sue r ic e r ch e  ebbero luogo in p a recch ie  grotte  del ca rso  
T riestin o  tra  cu i fondam entalm ente nella  grotta di T reb ic ian o  che certam ente é nota 
a tutti g li sp e leo log i. La grotta di T reb ic ian o  con  15 p ozzi v e r t ica li, uno d ietro  l 'a l t r o ,  
porta  alia grandissim a caverna che oggi noi in italiano diam o il nom e "Punta di L ind­
n e r " , ha 329 m di profonditá sul cui fondo s c o r r e  il T im avo sotterran eo , lo  s te sso  f lu ­
m e T im avo che scom p a re  sotto te rra  nelle grotte di San Canziano e che riappare in 
su p erfic ie  dopo decine di ch ilom etri di c o r s o  nelle  vicinanze di San Giovanni di Duino. 
N ella grotta di T reb ic ia n o  il fium e h stato r in traccia to  evidentificato che s i tratta p ro - 
p r io  del T im avo sotterraneo o per lo  m eno di un ram o di e s s o . Se noi teniano p resen ­
te che questa profonditá di 329 m in pozzi v ertica li é stato raggiunta da A . F . LINDNER 
attraverso  2 anni di la v oro  continuo m ediante m ezz i e tecn iche ben prim itive in c o n -  
frontoa quelle che adoperiam o noi e sp lora tori m eodern i dobbiam o r ic o n o s ce re  che il 
suo lavoro  é stato veram ente qualche co sa  di g igan tesco . Egli s a c r if ic ó  letteralm ente 
se  s tesso  in quanto bastera  r ico rd a re  che in base ai docum enti che noi abbiam o po- 
tuto r in tra cc ia re . LINDNER raggiunse il fondo della  grotta di TVebiciano il 4 aprile  
1841 -  m ori il 19 settem bre 1841. abbiam o potuto anche r in tra cc ia re  delle  petizion i 
riv o lte  dalla vedova di LINDNER, m adre di 3 fig li, al com une di T r ieste  per c e r ca re  
di ottenere il r im b o rso  di fondi da LINDNER avanzati per effetuare questa e sp lo ra z io - 
ne. lo c re d o , che il fatto di avere  la  poss ib ility  di r ico rd a re  qu esto  p ion iere  della
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sp e leo log ia  in questa o cca s ion e  del C on gresso  Internazionale di S peleolog ia , possa  
ren d erci contenti in un ce rto  sen so  perch é c i m ette nella condizione di ren dere  o - 
m aggio a ll ’ uomo che é stato troppo a lungo tem po d im enticato, l ’ uom o che indicó 
la  strada che apri la  strada a noi tutti e sp lora tori m odern i.

+

Ich hatte nicht die A bsich t, einen V ortrag  zu halten: es ergibt s ich  nur d er , 
wie ich  sagen  m öch te , g lück liche Zufa ll, daß d iese Sitzung des 3. Internationalen Kon­
g re s s e s  auf den 19. Septem ber fä llt , den 120. Todestag von A .F .  LINDNER, der, wie 
ich glaube sagen zu können, der erste  m oderne Speläologe im  w ahrsten Sinn des W or­
tes w ar. A .F .  LINDNER, von  dem w ir b is v or  kurzem  au ssch ließ lich  nur den Namen 
kannten. Wir haben lange und um fassende Erhebungen in den A rch iven  m achen m üssen , 
um etwas vom  Leben d ieses  e ifr igen  F o rsch e rs  rek on stru ieren  zu können, den ein  aus­
gesproch en  ungünstiges G esch ick  zwang, se in  Unternehmen zu vollenden , kurz danach 
zu sterben  und für Jahrzehnte in vollkom m ene V ergessenh eit zu geraten .

A . F .  LINDNER, der anfangs des vergangenen Jahrhunderts als M ontaninge­
nieur bei der Gem einde T r ie s t  tätig w ar, war zusam m en mit SVETINA und wenigen an­
deren der e r s te , der s ich  m it der W asserversorgu n g  einer Stadt befaßte, mit dem 
Z ie l , die unterird ischen  W asserläu fe eines K arstgebietes nutzbar zu m achen und s o ­
m it die H öhlenforschung für einen durchaus praktischen  Zw eck einzusetzen . Seine 
Forschungen fanden in versch ieden en  Höhlen des tr ie stin er  K arstes  statt, darunter 
gründliche E rforschungen  in der G rotte von T reb ic ia n o , die s ich er lich  allen  Höhlen­
fo rsch ern  bekannt is t . Die G rotte von T reb icia n o  m it 15 Schächten, e iner nach dem an­
deren , führt in die große H alle, die w ir heute im  Italien ischen "Punta di L indner" 
nennen,und hat eine T ie fe  von 329 m , auf deren  Sohle der unterird ische  T im avo fließt, 
d erse lb e  Fluß, d er in den Höhlen von St.K anzian unter die E rde verschw indet und nach 
m ehr als 10 km in der Nähe von San Giovanni di Duino w ieder an die O berfläche kom m t. 
In der G rotte von  T reb ic ian o  wurde der Lauf des F lu sses e r fo rsch t  und es wurde fe s t ­
geste llt, daß es s ich  um den u nterird ischen  Lauf des T im avo, od er  zum indestens um 
einen Nebenfluß desse lben  handelt.W enn w ir uns vergegenw ärtigen , daß die T ie fe  von 
329 m in vertikalen  Schächten von A . F . LINDNER in 2 -jä h r ig e r  ununterbrochener A r ­
beit und m it technischen M itteln erre ich t wurde, die im V erg le ich  zu denen, die wir 
m oderne H öhlen forscher anwenden, rech t p rim itiv  waren, m üssen  w ir anerkennen, 
daß seine A rbeit w irk lich  eine gigantische Leistung w ar. Er op ferte  buchstäblich  sich  
se lb s t, denn, wie w ir an Hand der Dokumente festste llen  konnten, e rre ich te  er die Soh­
le  der G rotte von  T reb ician o  am 4 .4 .1 8 4 1  und starb  am 19. 9 .1 8 4 1 . W ir haben w eiters 
unter den Aufzeichnungen G esuche gefunden, die die W itwe von A . F . LINDNER, Mutter 
von 3 K indern, an die G em einde T r ie st r ich tete , um die R ückerstattung der von A .F .  
LINDNER zur Durchführung d ie se r  Forschungen aufgewendeten G eldm ittel zu e rw ir ­
ken. Ich glaube, daß w ir uns freuen  m üssen , daß uns bei d ie se r  Veranstaltung des In­
ternationalen K on gresses  d ie M öglichkeit gegeben  is t , d ie ses  B ahnbrechers der Höh­
len forschung zu gedenken und dem Mann E hre zu erw eisen , der v ie l zu lange in V e r ­
gessenheit w ar, dem M anne,der den Weg w ies, der uns m odernen  H öh len forschern  die 
Bahn öffnete.
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Ü B E R  H Ö H L E N  I N G R Ö N L A N D

Im N ordostteil Grönlands sind im  vergangenen Jahr von  zw ei am erikan ischen  
G eologen , D r. W illiam  E . DAVIS und Donald GRIM SLEY, jene Höhlen entdeckt w orden, 
über die ich  die folgende kurze M itteilung vorlegen  s o ll .  D ie Höhlen, die in paläozoi=  
sehen K alksteinen liegen , wurden gelegentlich  anderer A rbeiten  aufgefunden.

In einem  engen Tal m it Steilwänden konnten an dessen  O stseite  K lippen mit 
insgesam t 11 Höhlen gefunden w erden, an der W estseite  nur eine H öhle. E inige der 
Höhlen in den Steilwänden w aren sehr schw er zugänglich; ein ige sind begangen w orden 
und es sind auch ein ige F otos vorhanden.

Die Höhlengruppe liegt 500 b is  650 m über dem  M eeressp ieg e l; die Höhlen= 
gänge sind 5 bis 12 M eter hoch und re ich en  bis zu 60 M eter weit ins B erg in n ere . Das 
w eitere  V ordringen  w ird durch V erstü rze  unm öglich gem acht.

In der an der w estlichen  Seite des T ales liegenden Höhle hat man Höhlense= 
dim ente gefunden; s ie  bestehen aus sandigen Lehm en oran gegelber Färbung m it 2 M eter 
M ächtigkeit. Darunter liegen  15 cm  ro te r  Lehm . Über den Sedim enten liegt eine rund
10 cm  m ächtige Schichte von  K alksinter; d ieser  gesam te Sedim entkom plex ist sch ließ» 
lieh  noch von 10 bis 15 cm  E is bedeckt. D ie Abnahme eines Sedim entprofils war mit 
beträchtlichen  Schw ierigkeiten  verbunden.

An der O berseite  der S intersch ichte wurden kleine Stalagm iten gefunden, de= 
ren  Höhe a llerd ings nur ein ige Zentim eter beträgt* In der Nähe des Einganges wurden 
H ohlform en an den Höhlenwänden festg este llt .

Die Höhlen sind zw ar nicht g roß , bei weitem  nicht so  groß wie in  den m ittel= 
europäischen  K arstländern , verd ienen  aber v ie lle ich t deshalb ein iges In teresse , weil 
s ie  so  weit n örd lich  liegen . A lle in  d ie E xistenz von Höhlen in den N ordpolarregionen  
ist beachtensw ert. W ie alt s ie  sind , ist a llerd in gs nicht k lar; doch erm ög lich t das V or= 
handensein von A blagerungen von G letscherm oränen  in  den unteren Höhlen im m erhin  
eine D atierung. D erzeit ist über die Schwankungen des In landeises in Nordgrönland al=> 
lerd in gs noch zu wenig bekannt und daher kann noch nicht gesagt w erden , wann der letz=  
te E isvorstoß  in das H öhlengebiet erfo lg t w ar.

Es ist b ere its  bekannt, daß in K ronprinz C hristian s-L an d  nordw estlich  des 
untersuchten H öhlengebietes, das den Namen "G rotten ta l" erh ie lt, noch w eitere Höhlen 
liegen . Sie sind aber noch nicht besucht w orden.

Eine seh r große Höhle ist überdies im  nördlichsten  T eil Grönlands, in  Wulf= 
land, aufgefunden w orden . B ish er ist aber nur ihr Eingang vom  F lugzeug aus beobach“
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tet und fo togra fiert w orden. E r befindet s ich  auf 82° n örd lich er B re ite  und 48° west= 
l ich e r  L änge. Man verm u tet, daß d iese  Höhle w ertvo lle  A u fsch lü sse  zur jüngeren  Ent=* 
W icklungsgeschichte N ordgrönlands geben könnte. Sie ist aber absolut sch w er zugäng* 
lieh .

D i s k u s  s i o n .
C O R BE L: Il y  a le  p rob lèm e de l ’ âge de ces  g ro tte s . E lles  se  sont fo rm ées  a= 

p rès  la  phase p rin cip a le  de g laciation  et du grand transport g la c ia ire , m ais 
avant la  dern ière  petite ré cu re n ce . On peut par analogie avec le s  datations 
au C l 4 fa its  au NE du Spitsberg dater leur form ation  à 10 000 î  1500 ans.
Il faut sou lign er l ’ ex trêm e s é ch e re sse  du clim at actuel -  il a fallu  une pé= 
r iod e  plus n eigeu se . L es rem p lissa g es  c o lo r é s  sem blent dater du maxim um  
therm ique (-5000 ).



§. 235.] Die Regelung d. Ausbildung d. Klerus. Geltendes staatliches Recht. 561

Ferner besitzt die Aufsichtsbehörde überall das Recht, Revisionen der erwähn­
ten Anstalten vorzunehmen oder vornehmen zu lassen, um sich über die Innehaltung 
der bestehenden gesetzlichen Vorschriften Gewissheit zu verschaffen l.

Endlich steht derselben, bei Nichtbeachtung der letzteren, auch das Recht zu, 
die betreffenden Anstalten zu schliessen2.

In W lir  tt emb erg  ist dagegen der frühere staatliche Charakter der beiden be­
stehenden niederen Konvikte3 beibehalten worden. Die Leitung und Aufsicht über 
dieselben, insbesondere auch die Aufnahme und die Entlassung der Zöglinge4 kommt 
der Staatsbehörde (dem katholischen Kirchenrath)6 zu6. Nur ist dem Bischof das 
Recht zur Leitung der religiösen Erziehung und zur Festsetzung der dadurch be­
dingten Hausordnung7, sowie das Recht zur Ernennung der Vorsteher und Repeten­
ten gesetzlich zugestanden worden8. Aber in den beiden ersteren Beziehungen ist 
der Staatsbehörde das Recht der Oberaufsicht9 gewahrt. Es dürfen ferner vom

folgt daraus, dass dasselbe schlechthin die Mit­
theilung des Namens jedes Leiters und aller Er­
zieher anordnet, und andernfalls hei einem 
"Wechsel des Personals der Vorschrift nicht genügt 
sein würde.

1 Wegen Baiern s. o. S. 559. n. 4, wegen 
E lsa ss -L o th rin g e n  vgl. o. S. 559. n. 10. u. 
Ausf.-V. v. 10.Juli 1873. §.16. FürPreussen  
ergiebt sich dies daraus, dass die Konvikte der 
staatlichen Aufsicht unterworfen geblieben sind, 
also in Folge dessen die allgemeinen Vorschriften, 
welche für alle Erziehungsanstalten gelten, in 
Bezug auf sie Anwendung finden. Für diese 
schreibt aber das A. L. R. II. 12. §. 9 vor: „Alle 
öffentlichen Schulen und Erziehungsanstalten 
stehen unter der Aufsicht des Staates und müssen 
sich den Prüfungen und Visitationen desselben 
zu allen Zeiten unterwerfen“ ; für die übrigen 
Bechtsgeblete ist die Befugniss die Konsequenz 
des Aufsichtsrechtes, da derjenige, welcher ein 
solches besitzt, jedenfalls auch befugt sein muss, 
von dem Zustande der zu beaufsichtigenden 
Objekte Kenntniss zu nehmen. A. M. H einer  
a. a. O., welcher ohne Grund darauf hinweist, 
dass §. 9 A. L. R. II. 12 durch die Verfassungs­
urkunde stets als aufgehoben betrachtet (! ?) wor­
den sei, und verkennt, dass das Gesetz unter den 
besonderen Vorschriften wegen der Staatsaufsicht 
solche verstanden hat, welche abweichend von 
den für alle Erziehnngs- und Unterrichtsanstalten 
geltenden allein für die geistlichen Bildungsan­
stalten erlassen worden waren, s.P. H in sc h iu s , 
preuss. Kirchengesetz v. 1886. S. 22.24. —  Die 
Aufsichtsbehörde, welche diese Massnahmen zu 
treffen hat, ist jetzt der Minister der geistlichen 
Angelegenheiten, P. H in sch iu s a. a. 0 . S. 25.

2 Cit. Bair. V. v. 1873. §. 13: „Im Falle der 
Nichtbeachtung der von der zuständigen Behörde 
gegebenen Weisungen oder falls es im Interesse 
der Sittlichkeits- oder der Gesundheitspolizei 
erforderlich wird, kann diese Behörde die polizei­
liche Bewilligung für verwirkt erklären“ ; für 
E lsa ss -L o th r in g e n  vgl. cit. Ges. v. 1873. 
S. 1, o. S. 558. n. 3 und Ausf.-V. v. 10. Juli 
1873. §. 11 ff. (wegen der hier vorgekommenen 
Schliessung einzelner Knabenseminare s. Gei g e 1 
a.a.O. S.279.n.7); fürPreussenfolgtdasRecht

H i n s c h i u s ,  Kirchenrecht IV.

aus der Staatsaufsicht, da diese nothwendiger- 
weise die Befugniss in sich begreift, das Fortbe­
stehen gesetzwidriger Institute zu hindern, P. 
H in sc h iu s . a. a. 0 . S. 28.

3 S. o. S. 528.
4 Wobei es allerdings der Staatsbehörde frei­

steht, den Bischof darüber zu hören, ob dem Auf­
zunehmenden nicht etwa die kanonischen Eigen­
schaften für die Erlangung eines Kirchenamtes 
fehlen, und einem näher begründeten Anträge 
desselben auf Entlassung eines unwürdigen Zög­
lings zu entsprechen.

5 G olther a. a. 0 . S. 357. Die Entfernung 
der Zöglinge allerdings dem Kultusministerium.

6 Ges. v. 30. Januar 1862. Art. 11, s. o. S. 558. 
n. 4. Ebenso liegt die Regelung und Verwaltung 
der ökonomischen Verhältnisse ausschliesslich in 
der Hand der Staatsbehörde.

7 Die halbjährlichen Hauptberichte sind an 
das Ordinariat zu erstatten, ferner ihm alle orga­
nisatorischen Vorschläge betreffs der religiösen 
Erziehung und der Hausordnung, sowie die An­
träge auf Bestrafung der Zöglinge zu unterbreiten, 
Rückgaber a. a. 0 . S. 47.

8 Cit. Ges. Art. 12: „Dem Bischof steht die 
Ernennung der Vorsteher der drei Konvikte (das 
dritte ist das 'Wilhelmsstift in Tübingen, s. o. 
S. 529 und nachher S. 568) aus der Zahl der an 
ihrem Sitz angestellten Professoren oder Kirchen­
diener, sowie die Ernennung der Repetenten an 
den genannten Lehranstalten zu. Auf diese Er­
nennung findet das in Art. 4, Abs. 1 des gegen­
wärtigen Gesetzes angeführte Recht der Staats­
regierung zur Ausschliessung missliebiger Kan­
didaten (s. Bd. III, S. 184) Anwendung. Die 
Geltendmachung dieser Rechte bleibt der Regie­
rung auch in dem Fall Vorbehalten, wenn ein 
Vorstand oder Repetent nach seiner Ernennnng in 
bürgerlicher oder politischer Beziehung derselben 
unangenehm geworden ist.

9 S. den cit. Art. 11, damit sie im Stande ist, 
darüber zu wachen, dass die Erziehung der Zög­
linge nicht in einem den Interessen des Staates 
feindseligen und in zelotischem Sinne, sowie in 
einer dem Unterricht in den von den Zöglingen 
besuchten Gymnasien entgegenwirkenden Weise 
geleitet werde, dass die Hausordnnng nicht den

36
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Bischof nur solche Personen zu Vorstehern und Repetenten ernannt werden, welche 
nicht von der Staatsregierung unter Anführung von Thatsachen als ihr in bürgerlicher 
oder politischer Hinsicht missfällig erklärt sind, und zwar müssen die ersteren aus 
den am Orte des Konvikts angestellten Professoren oder Kirchendienern ausgewählt 
sein1. Falls sich später nach der Ernennung ein solcher Ausschliessungsgrund in 
Betreff eines der gedachten Angestellten ereignet, ist die Regierung befugt, von dem 
Bischof die Entlassung desselben zu verlangen2. Dagegen ist ihr ein Recht zur Mit­
wirkung einer vom Bischof seinerseits verfügten Absetzung oder Abberufung eines 
der erwähnten K o n v ik tb e a m te n  nicht mehr V o r b e h a lte n  geblieben3.

D ie t h e o l o g i s c h e n  D i ö c e s a n - A n s t a l t e n 4, p h i l o s o p h i s c h - t h e o -  
l o g i s c h e  L e h r a n s t a l t e n ,  K l e r i k a l - S e m i n a r e 5. Die ebenerwähnten An­
stalten, d. h. solche, welche für das Studium der Theologie und ihrer Hülfswissen- 
schaften, namentlich der Philosophie, bestimmt sind, also dieselben Bildungsziele wie 
die theologischen Fakultäten an den Universitäten verfolgen, sind in B a d e n 6, in 
H essen  7, und in W ü r t t e m b e r g 8 gesetzlich ausgeschlossen.

Die neueste p r e u s s is c h e  Gesetzgebung9 lässt dagegen derartige Anstalten

Charakter einer klösterlich abgeschlossenen Zucht 
an sich trage, und dass endlich nicht unzulässige 
Disziplinarstrafmittel zur Anwendung kommen, 
G o lth e rS .360. Nach den zur Ausführung des 
Konkordates mit dem Ordinariat vereinbarten 
Ministerialverfügungen v. 4. Mai und 12. Okto­
ber 1859, G olther S. 358. 360; Rückgaber 
a. a. 0 . S. 47, hatte der Bischof der Staatsbehörde 
von jedem bedeutsamen Yorkommniss in den 
Anstalten alsbald Anzeige zu machen, ferner die 
an ihn erstatteten Zustandsberichte der Vorstände 
unter summarischer Angabe der von ihm hierauf 
erlassenen Verfügungen alle Halbjahr zur Ein­
sicht mitzutheilen, sowie jede beabsichtigte 
Aenderung in der Haus- oder Disziplinarordnung 
und in den AmtsinstTuktionen der Vorstände und 
Repetenten zur vorgängigen Kenntnissnahme der 
Regierung zu bringen, damit sich diese schlüssig 
machen könne, ob sie vom staatlichen Standpunkt 
dagegen Einsprache zu machen habe. Daran hat 
das Gesetz nichts geändert und in der Praxis ist 
bisher in dieser Weise verfahren worden.

1 S. den cit. Art. 12, o. S. 561. n. 8.
2 G olth er S. 365. Sollte der Bischof diesem 

Verlangen nicht nachkommen, so würde die Re­
gierung die betreffende Person im Wege der 
Administrativ-Exekution an der weiteren Thätig- 
keit im Konvikt hindern können.

3 Als Korrelat des Rechtes der Ernennungkommt 
dieses also auch dem Bischof zu. Eine Schranke 
gegen Uebergriffe desselben liegt für den Staat 
darin, dass der erstere bei der Neu-Ernennung 
der Vorsteher an bestimmte Personen gebunden 
ist, und dass die Professoren an den von den Kon- 
viktoristen besuchten Gymnasien staatlich ange- 
stcllt sind, also mit der bischöflichen Entfernung 
aus der Stellung eines Vorstehers ihr sonstiges 
Amt nicht verlieren.

4 Dies ist die Bezeichnung in O esterreich . 
Wenn in R ich ter-K a h l, K.R. 8. Aufl. S. 1258. 
n. 1 behauptet wird, dass noch ein Generalseminar 
in Görz bestehe, so handelt es sich dabei nicht 
um ein Generalseminar im josepliinischen Sinne

(o. S. 526), sondern um ein Zentralseminar, wel­
ches zugleich das Seminar für die Erzdiöcese und 
die Uferdiöcesen der Provinz bildet, S ch u lte , 
Status p.36. Das griechisch-katholische Zentral­
seminar in Wien ist dagegen ein Konvikt, welches 
den griechisch-katholischen Kandidaten die Mög­
lichkeit gewährt, an der theologischen Fakultät 
die vorgeschriebenen Kurse durchzumachen.

5 Nach dem Sprach gebrauche der preussischen 
Gesetze, s. S. 559, Anm. 5.

6 Da das cit. Gesetz (s. o. S. 557. n. 3) nur 
die Errichtung von Anstalten zur theol.-prakt. 
Vorbildung gestattet.

7 Hier gilt dasselbe wie für B a d e n, siehe o. 
S. 557. n. 2.

8 Eine positive Vorschrift weist das Gesetz v. 
30. Januar 1862 in dieser Beziehung nicht auf. 
Es hat aber die früheren gesetzlichen Anord­
nungen, nach welchen das Studium der Theologie 
auf der Universität zu betreiben ist, nicht auf­
gehoben, s. o. S. 528. 537, vgl. auch Golther 
a. a. 0 . S. 361 und Motive zu dem cit. Gesetz. 
Art. 14 a. a. O. S. 529.

9 Ges. v. 21. Mai 1881. Art. 2 : „An die Stelle 
des §. 6 des Gesetzes v. 11. Mai 1873 treten fol­
gende Bestimmungen: das theologische Studium 
kann auch an den zur wissenschaftlichen Vorbil­
dung der Geistlichen geeigneten Seminaren, 
welche bis zum Jahre 1873 bestanden haben, 
zurückgelegt werden. —  Zur Wiedereröffnung 
und Fortführung dieser Anstalten sind : 1) dem 
Minister der geistlichen Angelegenheiten die 
Statuten und der Lehrplan einzureichen und die 
Namen der Leiter und Lehrer, welche Deutsche 
sein müssen, mitzutheilen; 2) ist der Lehrplan 
dem Universitätslehrplan gleichartig zu gestalten; 
3) es ist zur Anstellung an diesen Anstalten die 
wissenschaftliche Befähigung erforderlich, an 
einer deutschen Staatsuniversität in der Disziplin 
zu lehren, für welche die Anstellung erfolgt. —  
Diese Seminare sind nur für diejenigen bestimmt, 
welche dem Sprengel augehören, für den das 
Seminar errichtet ist. Hiervon kann jedoch der
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allein insoweit zu, als sie beim Inkrafttreten des Gesetzes vom 11. Mai 1873 1 bereits 
besondere haben2, und bat ausserdem blos den Bischöfen von Osnabrück und Lim­
burg das Recht gewährt, solche in ihren Sprengeln (aber auf eigene Kosten) zu errich­
ten 3. Die frühere Beschränkung, dass an diesen Seminaren nur solche Kandidaten, 
welche der Diöcese angehören, für die das Seminar bestimmt ist, das theologische 
Studium ablegen durften, ist neuerdings ebenfalls beseitigt4, und damit den Bischöfen 
die Möglichkeit gegeben worden, die Kandidaten von dem Universitätsstudium fern­
zuhalten und lediglich auf den Seminaren ausbilden zu lassen.

Eine besondere staatliche Genehmigung für die Wiedereröffnung der früher ge­
schlossenen oder für die Eröffnung der neuerdings zugelassenen Anstalten ist nicht 
erforderlich5. Die Bischöfe sind ohne weiteres dazu ermächtigt, sofern nur der Lehr­
plan dem der katholisch-theologischen Fakultäten der Universitäten gleichgestaltet 
ist6, und die Leiter der Anstalt, sowie die an denselben dauernd oder widerruflich 
angestellten Lehrer7 die deutsche Reichsangehörigkeit, die letzteren auch die wissen­
schaftliche Befähigung besitzen8, an einer deutschen Staatsuniversität in der von ihnen 
vertretenen Disziplin zu lehren 9, und zwar von dem Augenblick ab, in welchem die 
demnächst zu besprechenden Mittheilungen dem Kultusminister gemacht worden sind10.

Nach Lage der obwaltenden Verhältnisse ist durch die erwähnten Vorschriften 
in P r eussen wie früher nach der Gesetzgebung des Jahres 1873, so jetzt wenigstens 
noch thatsächlich die Begründung von theologischen Lehranstalten für solche bischöf­
liche Sprengel, in denen katholisch-theologische Fakultäten bestehen, ausgeschlossen u ,

Minister der geistlichen Angelegenheiten Aus­
nahmen gestatten. —  Der Minister der geist­
lichen Angelegenheiten macht die zur -wissen­
schaftlichen Vorbildung geeigneten Seminare 
öffentlich bekannt. —  Die Wiedereröffnung der 
Seminare für die Erzdiöcese Gnesen-Posen und 
die Diöcese Kulm wird durch kgl. Verordnung 
bestimmt.“

1 P. H in sc h iu s , preuss. Kirchengesetz von 
1886. S. 10.

2 Nach §. 6 des durch den cit. Art. 2 beseitig­
ten Gesetzes v. 11. Mai 1873 waren solche Kleri­
kalseminare nur an denjenigen Orten zugelassen, 
in -welchen sich keine theologischen Fakultäten 
befanden. Das entsprach dem thatsächlichen Zu­
stande, da bei der Ausführung der Bulle: De 
saiute animarum v. 16. Juli 1821 allein diejenigen 
Diöcesen, in welchen keine Universitäten oder 
Akademieen mit katholisch-theologischen Fakul­
täten vorhanden waren, Klerikalseminare erhalten 
haben,s.o.S.532. n. 6 u. P. H in sc h iu s a.a.0 . 
S. 10. In Folge der Nichtbeachtung des Gesetzes 
von 1873 sind die zu Paderborn, Trier, Posen, 
Pelplin, in den neueren Provinzen Fulda und 
Hildesheim geschlossen, jetzt aber auf Grund des 
cit. Art. 2 (Ende 1886 und Anfang 1887) Trier, 
Paderborn und Fulda wieder eröffnet worden.

8 Gesetz v. 29. April 1887. Art. 1. § .1 .
4 Durch das in der vor. Anmerk. cit. Gesetz 

Art. 1. § .2 .
8 Alles im Text Angeführte bezieht sich nicht 

auf G n esen -P osen  und K u lm , da für diese 
Diöcesen durch Art. 2 des Ges. v. 21. Mai 1886 
eine besondere Regelung durch königliche Ver­
ordnung Vorbehalten ist. Durch königliche An­

ordnung ist im Juni 1887 übrigens die Wieder­
eröffnung des Kulmer Seminars gestattet worden.

6 D . h. der Lehrplan muss in demselben Maasse, 
wie der Lehrplan der erwähnten Fakultäten, ein 
wissenschaftliches Studium der Theologie und 
ihrer Hülfswissenschaften ermöglichen. Darüber 
hat der Kultusminister zu entscheiden, P. H in ­
schiu s S. 13.

1 P. H in sc h iu s S. 12.
8 Die Leiter blos dann, wenn sie zugleich als 

Lehrer fungiren.
9 D. h. es muss sich der betreffende Lehrer an 

einer deutschen Staatsuniversität für diejenigen 
Fächer, in denen er an der Anstalt lehren soll, 
als Privatdozent habilirt haben oder, da auch 
Gelehrte, welche sich in anderer Weise, z. B. 
durch literarische Thätigkeit hervorgethan haben, 
durch die Unterrichtsverwaltung in akademische 
Lehrämter befördert werden können, dieErklärung 
des Kultusministers darüber eingeholt werden, 
ob er die in Aussicht genommene Persönlichkeit 
für geeignet erachtet, als Privatdozent an einer 
Staatsuniversität thätig zu sein, P. H in sc h iu s  
a. a. 0. S. 12 und preussische Kirchengesetze v. 
1873. S. 121. n. 4.

Sind die gedachten Bedingungen erfüllt, so 
ist der Minister verpflichtet, die im Art. 2 ge­
dachte Anerkennung, dass die betreffende Anstalt 
zu wissenschaftlicher Vorbildung geeignet sei, 
d. h. geeignet, das theologische Studium an einer 
Staatsuniversität zu ersetzen, seinerseits zu er­
lassen. Das ist auch hinsichtlich der Anm. 2  u. 5 
gedachten Seminare geschehen.

11 Vgl oben Anm. 2.

36*
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also die Zulassung der ersteren in Preussen nicht vollkommen frei *, sondern blos 
innerhalb eines fest bestimmten Umfanges gesetzlich statthaft2.

In B a ie r n ,  in F r a n k r e i c h  und E i s a s s - L o t h r i n g e n  bedarf es zur Er­
richtung der hier fraglichen Anstalten der Genehmigung der Staatsbehörde 3, wogegen 
in O e s t e r r e i c h 4 eine solche nicht erfordert wird.

Die Anstellung der Vorsteher und der Direktoren, sowie ihre Entfernung steht 
abgesehen von B a i e r n 5 den Bischöfen zu6, jedoch ist in O es te rr e i ch  nach einem
i. d. J. 1849 u. 1850 zwischen der Regierung und demEpiskopat getroffenen, auch nach 
dem Konkordate festgehaltenen Uebereinkommen7 bestimmt, „dass eine theologische 
Professur für die Regel“ allein an solche, welche ihre Befähigung durch eine schrift­
liche Prüfung und einen mündlichen Probevortrag dargethan haben8, verliehen 9, und
zu diesem Behufe von dem Ordinariate, an

1 Dass die Bischöfe etwa beliebig solche An­
stalten unter Verzicht darauf, dass diese als staat­
lich geeignet (s. vor. Anm.) anerkannt werden, 
gründen, würde gegen den Artikel 2 des cit. Ge­
setzes und Art. 1 des Ges. v. 29. April 1887 ver- 
stossen.

2 Praktische Bedeutung hat diese Beschränkung 
freilich nicht mehr, s. S. 563. n. 4.

3 Die Lyceen, die philosophisch-theologischen 
Lehranstalten, sind in B aiern staatliche Anstal­
ten, welche der Staat selbstverständlich allein 
errichten kann. Es kommt daher hier nur in 
Frage, ob die Bischöfe, wenn siekeine staatlichen 
Mittel beanspruchen wollen, berechtigt sind, 
ihrerseits frei und ungehindert derartige Bildungs­
anstalten zu begründen. Die Regierung hat dies 
stets auf Grund des Religionsediktes v. 1818 
(s. o. S. 558. n. 1) verneint. Während in dem 
Eichstädter Fall (s. o. S. 532. n. 2) eine Vereini­
gung getroffen worden ist, hat die Regierung 1864 
die vom Bischof von Speier ohne ihre Zustim­
mung eröffnete theologische Lehranstalt polizei­
lich schliessen lassen, Arch. f. k. K. R. 13, 107; 
S ilb e r n a g l, Verfassung sämmtl. Religions­
genossenschaften. 1. Aufl. S. 810. n. 9 ; Schrei­
ben Pius’ IX. an die bair. Bischöfe v. 23. Mai 
1865, cit. Arch. 14, 308. —  Jetzt kommen die 
§§. 1. 2 der schon angef. V. v. 1873 (o. S. 558. 
n. 1) in Betracht, nach welchem §. 2, I. die Be­
willigung des S ta a tsm in iste r iu m s des 
Innern für K irc h e n - und Schulsachen  
„für alle Anstalten, welche ganz oder theilweise 
Ersatz bieten wollen für die Universitäten, die 
polytechnische Hochschule, Lyceen“ Vorbehalten 
ist. —  Ueber F rankreich  u. E ls a s B -L o th -  
rin gen  siehe o. S. 534. Staatliche theologische 
Fakultäten bestehen zwar neben den Seminarien 
in Frankreich, sie kommen aber praktisch nicht 
in Betracht, da sie nicht als kanonisch errichtet 
gelten und von den Geistlichen nicht besucht wer­
den, Andrtf 1. c. 3, 954.

4 Ygl. Art. 17 des Konkordates v. 1855 (oben 
S. 556. n. 7). Das Gesetz v. 7. Mai 1874. §. 30 
(s. Bd. II. S. 509) hat nichts geändert.

Die theologischen Diöcesan-Anstalten sind 
hier mit den Klerikal-Seminaren (genauer Kon­
vikten) in der Art verbunden, dass die Zöglinge 
der letzteren an den ersteren ihre theologischen 
Stndien machen, wennschon dort auch, freilich

dessen Lehranstalt eine Stelle erledigt ist,

vereinzelt, solche, die nicht in die Seminarien 
aufgenommen sind, studiren, S c h u lte , status 
p. 6.

5 Denn wegen des staatlichen Charakters der 
Lyceen sind die gedachten Beamten staatliche, 
über deren Anstellungund Entfernung der Staat zu 
befinden hat. Die in der Min.-E. v. 8. April 1852, 
Nr. 18in Aussicht gestellte Rücksichtnahme auf die 
Wünsche der Bischöfe bei der Besetzung der Lehr­
stellen an den Lyceen ist in dem Min.-Erlass y.
20. November 1873 (Zeitschr. f. K. E. 12, 259) 
nicht anfrechterhalten; vgl. dazu auch Arch. f. 
k. K. E. 29, 450.

Bei der Zulassung rein bischöflicher Lehran­
stalten (s. o. Anm. 3) würde nach §. 14 d. Vdg. 
(„Werden einer durch Korporationen, Vereine 
oder Private errichteten Erziehungs- oder Unter- 
richtsanstalt besondere Rechte oder Zuschüsse 
aus Staats- oder Kreisfonds bewilligt, so können 
hierfür auch besondere Verpflichtungen auferlegt 
werden“) die Ernennung an die staatliche Bestä­
tigung geknüpft werden können, wie dies bereits 
früher in dem erwähnten Eichstädter Fall (siehe 
Anmerk. 3) geschehen ist.

6 Wegen F rankreich  und E ls a s s -L o t h -  
rin gen  s. o. S. 534; für O esterreich  folgt 
dies aus Art. 17 d. Konk.

7 Schreiben des Episkopates v. 15. Juni 1849, 
coll. conc. Lac. 5, 1362; Vortrag des Kultusmin. 
v. 13. April 1850, Beiträge z. preuss. u. deutsch. 
K. R. Heft 2. S. 60; V. v. 30. Juni 1850, a.a.O. 
S. 73, ferner Zuschrift d. Episkopates v. 16. Juni 
1856, coll. conc. cit. 5, 1261 u. V. d. Kult.-Min. 
v. 29. März 1858, Arch. f. k. K. R. 2, 758, welche 
die in der obengedachten Zuschrift aufgestellten 
Vorschläge als dem Konkordat entsprechend an­
erkennt. Die Vdg. v. 1850 n. 1858 auch bei F. 
Frh. v. S ch w eick h ard t, Samml. der für die 
österr. Universitäten gültigen Gesetze u. Verord­
nungen. 2. Aufl. Wien 1885. 1, 261. 272.

8 Die Prüfung wird unter Leitung des Bischofs 
durch die von ihm bestimmten theologischen Pro­
fessoren und einen Ordinariatskommissar vorge­
nommen. Männern, welche ihre Fähigkeit durch 
Leistungen als Lehrer oder Schriftsteller hinrei­
chend bewährt haben, kann indessen die Prüfung 
erlassen werden.

9 Die Anzeige geht an den Statthalter, wel­
cher nöthigenfalls weiter zu berichten hat.
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eine Konkursprüfung ausgeschrieben werden soll. Auch ist der Staatsregierung nicht 
nur von der Anstellung der eben gedachten Professoren, sondern auch aller anderen 
Lehrer Anzeige zu machen und anzufragen, ob denselben kein politisches Bedenken 
entgegensteht1.

In P reus sen  ist dagegen allein eine Mittheilung über die Personen der Leiter 
und Lehrer an den Kultusminister erforderlich 2.

Ueber die Qualifikation der Leiter und Lehrer entscheiden in 0  e s t e r r e i c h 3, 
in F r a n k r e i c h  und E l s a s s - L o t h r i n g e n  allein die Bischöfe4, in P r e u s s e n  
zwar ebenfalls, aber hier müssen die anzustellenden Personen die bereits o. S. 563 
erwähnten, staatlich vorgeschriebenen Eigenschaften besitzen.

In F r a n k r e i c h  und E l s a s s - L o t h r i n g e n  bedürfen ferner die Reglements5, 
d. h. alle die Anstalten betreffenden allgemeinen, Studien-, Haus - und sonstigen Ord­
nungen 6 der Genehmigung des Staatsoberhauptes7 und können auch nur mit dieser 
abgeändert werden. In P r e u s s e n  sind allein die Statuten der Lehranstalt und der 
dem Universitätslehrplan gleichartig zu gestaltende Lehrplan dem Kultusminister 
einzureichen, und von der Erfüllung dieser Vorschrift hängt die staatliche Berechti­
gung der Anstalt zur Fortexistenz ab 8. Dagegen ist für O e s t e r r e i c h  blos instruk- 
tionell vorgeschrieben, dass die Bischöfe zu Anfang jedes Studienjahres eine Perso- 
nalsstandstabelle des Lehrkörpers, ein Verzeichniss der Lehrgegenstände mit Angabe 
der Stundenzahl, sowie ein nach Lehrgängen geordnetes Verzeichniss der Schüler mit 
Angabe ihres Alters, und bei denen des ersten Studienjahres auch mit dem Nachweis 
ihrer Vorstudien, dem Kultusministerium durch die Statthalterschaft einzusenden 
haben9.

In Betreff der Aufnahme von Zöglingen haben die kirchlichen Oberen freie Hand, 
da auch in Preussen die frühere Beschränkung (s. o. S. 563) fortgefallen ist. Nur 
in Oe sterre ich  können nachdem schon gedachten Uebereinkommen allein solche zu 
den theologischen Studien angenommen werden, welche das Unter- und Obergymna­
sium mit hinreichendem Erfolg zurückgelegt haben10.

1 Schreiben Pius’ IX ., Optime noscitis vom 
5. November 1855, Arch. f. k. K. K. 1, X X V II: 
„ In Beligendis autem professoribus seu magistris 
singulärem diligentiam et vigilantiam adhibete 
et gravissimum docendi munus nolite unquam 
commlttere, nisi viris, qui religione, pietate, 
vitae integritate, morum gravitatc ac sanae doc-
trinae laude omnino praestent.. . . .  Insuper.......
antequam eligatis seminarii professores et magis- 
tros opus est, ut diligentissime inquiratis et certi 
sitis, num ipsa Caesarea et Apostolica Maiestas 
aliquid contra illos habeat circa res políticas.“ 
Ein Ausschliessungsrecht, dessen Verletzung die 
Nichtigkeit der Anstellung für den Staat herbei­
führt, ist damit offenbar nicht gewährt.

2 Und zwar bei jedem Wechsel, weil der eit. 
Art. 2, o. S. 562. n. 9 gleichfalls yon der Fort­
führung der Anstalten handelt.

3 Vgl. o. S. 564.
4 S. o. S. 534. n. 7.
5 S. o. S. 534. n. 4, Dekret v. 17. März 1808. 

Art. 3, D ursy 1, 123.
6 Gaudry 1. c. 2, 132 und G e ig e l S. 272

verlangen dies nur für die grundlegende Norma­
tiv-Verordnung, aber ohne Anhalt, da die „regle-

ments de cette organisation“ alle die Einrichtung 
der Seminarien betreffenden Ordnungen umfassen.

7 Auch in Elsass-Lothringen ist diese Befugniss 
nicht auf den Statthalter übertragen.

8 Cit. Art. 2 des Ges. v. 1886, vgl. P. H in - 
schiu s a. a. 0. S. 27.

9 Vgl. Kult.-Min.-Vdg. v. 29. März 1858, Arch. 
f. k. K. E. 2, 759, in welcher ausdrücklich her­
vorgehoben ist, dass dadurch „die selbstständige 
kirchliche Leitung der betreffenden Lehranstalten 
nicht beirrt werde ”, sowie dass seitens des Kai­
sers allerdings die Erwartung ausgesprochen sei, 
dass die Bischöfe die gedachten Bestimmungen 
nicht ohne Vorwissen der Regierung abändern 
würden.

10 Vgl. die cit. V. v. 29. März 1858, Arch. f. k. 
K. R. 2, 757 (Nichterfüllung der Wehrpflicht 
hindert die Aufnahme nicht, a. a. 0 . 23, 410).

Wegen F rankreich  und E ls a s s -L o t h -  
T in g en s.o. S. 534. n. 7. Wenn das Ministerium 
die ganzen und halben Freiplätze in den grossen 
Seminaren zu Strassburg und Metz für die Regel 
nur Zöglingen gewährt, welche in Deutschland 
ausgebildet sind, G e ig e l, S. 277, so fällt dies 
nicht unter den oben gedachten Gesichtspunkt.
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Für Preussen  folgt ferner aus der allgemeinen Staatsaufsicht das Recht des 
Kultusministers, Revisionen der erwähnten Anstalten zu veranlassen1.

Was die Durchführung der staatlichen Bestimmungen betrifft, so ist der Kultus­
minister in Preussen bei der Nichtbeobachtung der o. S. 562ff. besprochenen Vor­
schriften nicht nur berechtigt, sondern auch sogar verpflichtet, die Anstalten bis zur 
Erfüllung derselben zu schliessen2, die für sie bewilligten Staatsmittel einzubehalten3, 
und die weiter eintretende Folge, dass das Seminar nicht mehr zur wissenschaftlichen 
Vorbildung geeignet ist, durch öffentliche Bekanntmachung auszusprechen4. In 
F ra nk re ic h  und E ls a s s -L o t h r i n g e n  erscheint eine Schliessung bei unterlassener 
Einholung der vorgeschriebenen Genehmigung für die Errichtung der Seminare und 
die Aufstellung und Abänderung des Reglements5 ebenfalls zulässig6. Dagegen be­
steht in O e s t e r r e i c h  kein Recht für die Staatsregierung, die ihr durch das Ueber- 
einkommen gewährten Befugnisse mit Zwang zur Durchführung zu bringen7.

Während die w ü r t t e m b e r g i s c h e ,  badische und he ss i sch e  Gesetzgebung 
die Ablegung der theologischen Studien auf einer Staatsuniversität unbedingt8, die 
preussische wenigstens als Regel fordert9, steht i n B a i e r n 10 und in O e s te rr e i ch 11 
das theologische Studium an den Lyceen, bezw. den bischöflichen Lehranstalten dem 
an den Universitätsfakultäten gleich.

D ie K o n v i k t e  fü r  Stu dirende  der  T h e o l o g i e .  Besondere Anstalten, in 
welchen die Studirenden der Theologie, mögen sie behufs ihres Studiums Fakultäten

1 Hier trifft die Ausführuug S. 561. n. 1 eben- 
falls zu.

2 Das erglobt die Fassung des Art. 2 des cit. 
Ges. v. 1886; P. H in sch iu s a. a. 0. S. 27.

3 Weil der Staat für gesetzwidrig existirende 
Anstalten keine Mittel gewähren darf.

4 P. H in sch iu s a. a. 0. S. 28.
 ̂ S. o. S. 564. 565.

Denn von der Innehaltung dieser Erforder­
nisse hängt ihre staatliche Berechtigung ab. —  
Dass die Regierung auch die Mittel für die Frei­
plätze an solchen Anstalten zurückhalten kann, 
versteht sich von selbst.

7 Diese erscheinen gegenüber dem Art. 17 des 
Konkordates, welcher die betreffenden Beschrän­
kungen nicht kennt, blos als Konzessionen, vgl. 
auch o. S. 565. n. 9. So hat auch die Allerh. Ent- 
schlies8ung v. 8. März 1858 nur angedroht, dass 
bei Nichtinnehaltung der erwähnten Vorschriften 
bei der Besetzung der Pfründen landesfürstlichen 
Patronates oder des Patronates eines öffentlichen 
Fonds , sowie bei der Verwendung von Priestern 
zu öffentlichen Lehrämtern auf den Umstand werde 
Rücksicht genommen werden, ob die Bewerber 
ihre Studien nach den gedachten Vorschriften 
zurückgelegt haben, Arch. f. k. K. R. 22, 159.

Was Baiern betrifft, so würden für etwa frei 
von den Bischöfen errichteten Anstalten nach 
Massgabe des S. 564. n. 3 u. n. 5 Bemerkten alle 
auch für die Knabenseminare geltenden Vor­
schriften der Vdg. v. 1873 (s. o. S. 561) zur An­
wendung kommen.

* S. o. S. 552.
9 S. o. S. 552, s. aber auch S. 563.
10 S. o. S. 552.
11 Wennschon hier an einigen Orten die Semi­

nar-Zöglingo die theologischen Fakultäten, so 
z. B. in Wien und Prag (— solche bestehen ausser- 
dem in Innsbruck, Graz, Lemberg und Krakau, 
ferner zwei theologische Fakultäten ausserhalb 
des Universität« verbandes in Olmütz und Salz­
burg — ) besuchen, so stehen die Diöcesan-An- 
stalten und die Fakultäten doch nicht in dem 
Verhältniss, dass die eine nothwendig durch die 
andere ersetzt werden müsste, vielmehr sind die 
Bischöfe berechtigt, auch neben den Fakultäten 
beliebig Diöcesananstalten zu errichten, sowie sie 
nur keine staatlichen Mittel dafür beanspruchen, 
und es können auch die Professoren der theolo­
gischen Fakultät zugleich Lehrer an denDiöcesan- 
seminaren sein, vgl. auch Kult.-Min.-Verordg. v. 
30. Juni 1850, Beiträge zum preuss. u. deutsch. 
K. R. Heft 2. S. 77: „Die theologischen Fakul­
täten waren bisher, ebensowie die Diöcesan-Lehr- 
anstalten, lediglich dazu eingerichtet, den Kan­
didaten des geistlichen Standes die ihnen für 
ihren praktischen Beruf unerlässliche Bildung zu 
geben. Es ist ein tief begründetes Bedürfniss, 
dass sie fortan die Wissenschaft in einem Maasse 
fördern, welches die gemeinsamen Bedürfnisse 
der Bildung aller für die Seelsorge bestimmten 
Geistlichen übersteigt, und es wird die Sache der 
Regierung sein, nach Zulass der Umstände für 
die zu dem Ende erforderliche Vermehrung der 
Lehrkräfte zu sorgen. Damit wird es in den mei­
sten Fällen sehr wohl vereinbar sein, dass die 
Professoren der Fakultät oder einige aus ihnen 
jene Vorträge halten, deren nächster Zweck die 
Bildung der Kandidaten des geistlichen Standes 
für ihren Beruf ist und dass daher die Diöcesan- 
Lehranstalt von den Fakultätsprofessoren mit be­
sorgt werde,“
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oder Diöcesan-Lehranstalten besuchen, unter geistlicher Leitung vereinigt und zu 
einer streng geregelten Lebensweise, sowie zur Theilnahme an geistlichen Uebungen 
angehalten werden, können in O e s te rr e ic h  frei von den Bischöfen begründet wer­
den1. In P r e u s s e n 2 ist die Errichtung solcher Konvikte für Kandidaten des geist­
lichen Standes gestattet, welche auf den Universitäten oder auf den staatlicherseits 
für den Ersatz des Universitätsstudiums als geeignet anerkannten Klerikal-Seminaren3 
studiren. In B a i e r n 4 bedarf es für neue derartige Anstalten der Genehmigung des 
Kultusministers5. In W ü r t t e m b e r g  würde ebenfalls eine staatliche Erlaubniss er­
forderlich sein6. In B a d e n 7 und in H e s s e n 8 ist die Errichtung derartiger Anstalten 
gesetzlich ausgeschlossen.

Einer Staatsaufsicht unterliegen diese Konvikte in O e s t e r r e i c h  nicht, nur ist 
der Staatsregierung das Recht zugestanden, vor der Anstellung der Direktoren und 
Lehrer, welche in der Hand der Bischöfe liegt, ihre politischen Bedenken geltend zu 
machen9. In Baiern fallen die bereits bestehenden Konvikte, soweit sie nicht blos 
Priesterseminare im eigentlichen Sinne sind, unter dieselben Vorschriften, wie die

1 Art. 17 des Konkordats. Sie sind hier mit 
den Diöcesananstalten verbunden, vgl. o. S. 564. 
n. 4 ; doch giebt es auch besondere derartige 
Konvikte, seminaria clerioorum, deren Alumnen 
die Vorlesungen der theologischen Fakultäten 
hören, so z.B . in Prag und Wien, S c h u lte , 
status p. 22. 44.

2 Art. 3 d. Ges.v. 21. Mai 1886, o. S. 567. n. 6.
3 S. o. S. 563.
4 Hier haben die staatlichen Fonds nur zur 

Gründung von eigentlichen Priester-Seminaren 
(auch Klerikalseminare genannt), d.h. für solche, 
in welche die Kandidaten behufs des letzten für 
die Praxis vorbereitenden Kursus unentgeltlich 
aufgenommen werden, ausgereicht, jedoch haben 
die Bischöfe, soweit es ihnen möglich war, in 
Verbindung mit diesen Alumnaten oder Konvik­
ten auch Konvikte für die Kandidaten der frühe­
ren Kurse, also diejenigen, welche noch an den 
Fakultäten oder Lyceen studiren, eingerichtet, 
worin denselben gegen eine massige Vergütung 
Verpflegung gewährt wird, S c h u lte , Le. p. 92; 
P erm aneder, K. R. 4. Aufl. S. 215 und in 
W etzer u. W e lte , Kirchenlexikon. 2. Aufl.
3, 1078. Ausserdem besteht in München unter 
staatlicher Leitung das s. g. Collegium Gregoria- 
num, welches Studirende der Theologie aus dem 
ganzen Lande aufnimmt.

5 Nach der o. cit. V. v. 1873 (s. o. S. 558. n. 1), 
denn auch diejenigen Konvikte, welche die Kan­
didaten nicht blos für die praktische Seelsorge 
vorbereiten, sind Anstalten, welche die Heran­
bildung zum geistlichen Stande bezwecken, so 
auch Arch. f. k. K. R. 29, 448. Allerdings hat 
mit Rücksicht auf die Nr. 16 der Allerh. Entsch. 
v. 8. April 1852 („Von förmlicher Bestätigung 
der Vorstände und Lehrer an den bischöflichen 
Klerikal-. . .  Seminaren wird Umgang genommen, 
und soll die blosse Anzeige genügen, wenn nioht 
in der einschlägigen Stiftungs- und Dotations­
urkunde ein besonderes landesherrliches Recht 
Vorbehalten ist“) der Min.-Erl. v. 20. November 
1873 (Zeitschr. f. K. R. 12, 260) verordnet: „6. 
Bezügl. der in Ziff. 16 . . .  vorbehaltenen Anzeige

über die Anstellung von Vorständen und Lehrern 
an bischöflichen Seminaren wird auf die Mini- 
sterialentschliessung v. 4. Juni 1846 (D ö l l in )  
ger, Verordn.-Samml. Bd. 23. §.1931. S. 124- 
verwiesen“, welche letztere gleichfalls nur Anzeige 
der von dem Bischof vorgenommenen Ernennun­
gen an den König verlangt. Aber wenn es auch 
scheinen könnte, dass der später als die vorhin 
cit. V. v. 18. April 1873 erst im November er­
gangene Minist.-Erlass die gedachten Konvikte 
nicht unter die letztem begriffen wissen will, so 
würde diese Annahme doch unzutreffend sein, 
da der Minist.-Erlass die königliche Verordnung 
nicht beseitigen konnte, und ferner die Entsch. 
v. 1846 offenbar nur die staatlich fundirten Prie- 
sterseminare im eigentlichen Sinne im Auge hat. 
So löst sich wenigstens am besten der anschei­
nende Widerspruch. Bei S ilb ern agl a. a. 0 .  
2. Aufl. S. 94 und T h u d i c h u m ,  deutsch. K.R. 
2, 39 ff. ist die Frage nicht berührt.

* Hier trifft das o. S. 558. n. 4 Bemerkte zu, 
denn der Art. 11 d. Gesetzes v. 30. Jan. 1862 be­
zieht sich auch anf daB Wilhelmsstift, das Konvikt 
für die Stndirenden der Theologie in Tübingen.

7 Ges. v. 19. Februar 1874. Art. 2, o. S. 557. 
n. 3. Wenn i. J. 1883 nach Wetzer  u. W e l t e ,  
Kirchenlexikon 2. Aufl. 3, 1077 das Konvikt in 
Freiburg wieder eröffnet sein soll, so ist dies 
nicht richtig, vielmehr ist nur von einem Geist­
lichen und Universitätslehrer in dem gemietheten 
Gebäude des früheren Konvikts ein Privatpen­
sionat für Theologie Studirende gegründet worden.

8 Gesetz v. 23. April 1875. Art. 3, o. S. 557. 
n. 3, welches derartige Anstalten nicht gestattet. 
Hier fällt übrigens auch die Möglichkeit der Er­
richtung fort, da die Kandidaten auf der Univer­
sität zu studiren haben (s. o. S. 566) und eine 
katholische theologische Fakultät in Hessen  
nicht besteht.

9 0. S. 565. n. 1 ; Sc hul te  1. c. p. 5 u. 6. 
Ferner Ist auch für die Alumnen die Forderung 
des staatsgültigen Zeugnisses (s. o. S. 665. n. 10) 
durch Kult.-Min.-Erl. v. 11. Febr. 1873 wieder­
holt, v. Scherer ,  Hdbch. d.K. R. 1, 325. n. 76.
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Knabenseminare1, und in Preu ss en  gilt in dieser Beziehung gleichfalls dasselbe, 
was für die letzteren bestimmt ist2.

Das einzige, in W ü r t t e m b e r g  für die Studirenden der Theologie bestimmte 
Konvikt, das Wilhelmsstift in Tübingen3, ist eine staatliche Anstalt, für welche die 
staatliche Leitung und Aufsicht, sowie die Befugnisse des Bischofs in derselben Weise, 
wie bei den niederen Konvikten, geregelt sind'.

Die P r i e s t e r s e m i n a r e ,  mitunter auch K l e r i k a l s e m i n a r e  genannt, 
sind diejenigen Anstalten, welche für die praktische Vorbereitung der Kandidaten 
auf das geistliche Amt, insbesondere auf die Seelsorge nach zurückgelegtem wissen­
schaftlichen Studium, sowie für die Erweiterung und Vertiefung der theologischen 
Kenntnisse bestimmt sind und dieselben zu gemeinsamem Leben unter geistlicher Lei­
tung vereinigen, also auch zugleich den Charakter von Konvikten haben. In O e s t e r ­
r e i c h 5, in F r a n k r e i c h  und E l s a s s - L o t h r i n g e n 6 fallen sie mit den S. 562  
und S. 566  erwähnten Lehranstalten und Konvikten zusammen, da die theologische 
Ausbildung an den ersteren auch zugleich die praktische Vorbereitung mit umfasst.

Gesonderte derartige Anstalten kommen dagegen in B a i e r n ,  P r e u s s e n ,  
W ü r t t e m b e r g ,  B a d e n  und H e s s e n  vor.

Sie können in P r e u s s e n 7, B a d e n 8 und H e s s e n 9 ohne jede staatliche Mit­
wirkung von den kirchlichen Behörden errichtet werden, während in B a i e r n 10 und 
W ü r t t e m b e r g 11 eine solche nothwendig sein würde.

Die Anstellung und Entfernung der Vorsteher oder Direktoren (Regenten), der 
Subregenten, der sonstigen Leiter oder Erzieher, sowie der Repetenten an den Priester- 
seminarien liegt in P r e u s s e n 12, B a i e r n 13, W ü r t t e m b e r g 14, Ba den und H e s s e n 15 
in der Hand der Bischöfe, in den drei zuletzt gedachten Staaten kommt dabei das 
Einspruchsrecht gegen der Regierung missliebige Kandidaten, wie bei anderen

1 S. o. S. 567. n. 5. 10 Da es sich um eine Angelegenheit, welche im
2 S. o. S. 559ff. Sinne d. Religionsediktes v. 1818. §. 76, lit. d.
3 Vgl. o. S. 529. u. §. 77 zu den gemischten gehört, und bei wel-
4 Vgl. o. S. 561. Die Steile des Konvikts- eher die kirchlichen Oberen und die Regierung 

direktors wird hier mit der des Stadtpfarrers, gemeinsam wirken müssen, handelt.
welche dem königlichen Patronat unterliegt, ver- 11 D as Gesetz v. 30. Januar 1862 hat in dieBer
bunden. Bei der Besetzung der ersteren verge- Beziehung keine Freiheit gewährt, 
wissen steh der Bischof vorher ob die Krone den ,2 g, Ge8. v. 2 1. Mai 1886. Art. 4, und auch
in Aussicht genommenen Kandidaten für geeignet Qeg Y H . Mai 1873 Q 10 
hält nnd bei erreichtemEinverständniss benennt , 0 « .  ^ * u  1 T •
der König den Kandidaten für die Stadtpfarrei, ,  13 7' t  J™ 18^ ’ n“ \ * elcher
worauf dann mit der Anstellung auch die Er- demBiSChof das betreffende Recht zusteht, s. o.

- - - - - -  °  S. 567. n. 5.nennung zum Konviktsdirektor erfolgt, Golther
a. a. 0 . S. 364. 522. ’ 14 ffieI lst dle °- s - 529. n. 7 gedachte Bestim-

5 Vgl. o. S. 564. n. 4 u. S. 567. n. 1. mung des Fundationsinstrumentes für das allein
6 S. o. S. 534. ........................ ...................... io Frage kommende Priesterseminar in Rotten -
7 Das Ges. v. 11. Mai 1873. § .9  hat sie der burS> soweit dasselbe das Eraennungsrecht des 

Staatsaufsicht unterworfen, und d." Ges. v. 21 Mai Bischofs durch die Einholung eines Gutachtens 
1886. Art. 4 bestimmt: „Die kirchlichen Oberen ,lnd der königlichen Bestätigung einschränkt, 
sind befugt, die zur theologisch-praktischen Vor- durch das Ges. v. 30. Januar 1860. Art. 2. 4 be- 
bildung bestimmten Anstalten (Prediger- und seltigt worden, s. auch die Motive zu dem clt. 
Priesterseminare) wieder zu eröffnen. —  Dem Art. bei Golther a. a. 0. S. 487. Was die Ent- 
Minister der geistlichen Angelegenheiten sind fernung betrifft, so bestimmt §. 2, dass der Re- 
die Statuten dieser Anstalten und die für diese!- 8ens und Subregens nur unter denselben Formen 
ben geltende Hausordnung einzureichen, sowie wie die anderen Kirchendiener entlassen werden 
die Namen der Leiter und Lehrer, welche Deutsche dürfen, es gelten also jetzt für sie die die Dis­
sein müssen, mitzutheilen.“ ziplinargewalt des Bischofs anerkennenden Ar-

8 Ges. v. 19. Februar 1874. Art. 2, s. o. S. 557. tikel 5 u. 6 des Ges. v. 30. Januar 1862.
n- 3. _ 15 In beiden Staaten sind durch die cit. Gesetze

0 Ges. v, 25. April 1875. Art. 3, s. o. S. 557. n. 2, keine Beschränkungen gemacht,
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Kirchenämtern zur Anwendung1, während i n P r e u s s e n  und in B a i e r n  blos An­
zeige der ernannten Personen an den Kultusminister2, bezw. an den König3 er­
forderlich ist.

Die Qualifikation als Deutscher wird in P r e u s s e n 4 und H e s s e n 5 für die Leiter 
und Lehrer, in W ü rt te m ber g  und B a d e n 6 ebenfalls das Indigenat, ausserdem 
aber hier und in H e s s e n  die für Kirchenämter allgemein vorgeschriebene wissen­
schaftliche Bildung verlangt7.

Was die Leitung der Seminarien betrifft, also die Bestimmung über die nähere 
Organisation, die Dauer des Kursus8, über den Lehrplan, über die Haus- und Dis- 
ziplinar-Ordnung, über die Qualifikation und die Aufnahme der Kandidaten, so steht 
diese in P r e u s s e n 9, B a i e r n 10 und B a d e n 11 dem Bischof ohne jede Betheiligung 
der Staatsbehörde zu 12.

In W ü r t t e m b e r g  ist dagegen allein die Aufnahme solcher Zöglinge gestattet, 
welche am Schluss ihrer theologischen Studien die s. g. Fakultätsprüfung bestanden13, 
in He sse n  nur derjenigen, welche den gesetzlichen „Vorschriften wegen des Uni­
versitätsbesuches genügt haben“ 14.

1 Für "Württemberg s. die in Anm. 14 vor. S. 
cit.Motiye, a.a.O.:  „ JenesAusschliessungsrecht 
greift also in gleicherweise Platz . . .  bei Ernen­
nung der Vorstände und Repetenten des Priester­
seminars in Kottenburg." Wegen Badens.  Ges. 
v. 9. Oktober 1860 u. Ges. v. 19. Februar 1874. 
Art. 1, Abs. 6 : „Die Bestimmungen dieses Para­
graphen finden auch Anwendung . . .  auf die Vor­
steher und Lehrer des Seminars“, nnd wegen 
Hessen s, o. Bd. HI. S. 183ff., da die Aemterder 
gedachten Personen im Sinne des cit. h e s s i ­
schen Gesetzes v. 1876 ebenfalls als Kirchen­
ämter betrachtet werden müssen, welche mit einem 
Gelstliohen zu besetzen sind.

2 S. das cit. Gesetz v. 21. Mai 1886. Art. 4. 
Nach dem Wortlaute des letzteren bezieht sich 
dies allerdings nur auf die nach Erlass des Ge­
setzes wieder eröffneten Priesterseminare, also 
nicht auf etwaige neu von den kirchlichen Oberen 
gegründete, vielmehr sind für diese die weiter­
gehenden "Vorschriften des früheren Gesetzes vom 
11. Mai 1873. §. 9 ff (also auch das staatliche 
Einspruchsrecht}, P. H i n s c h i u s ,  preuss. Kir­
chengesetze v. 1873. S. 120, offenbar in Folge 
der eilfertigen Durchberathung des Gesetzes aus 
Versehen in Geltung gelassen, P. H i ns c h i u s  , 
preuss. Kirchengesetze v. 1886. S. 2 0 .2 1 ; H e i ­
ne r S. 10. Praktisch ist die Sache belanglos, da 
die Bischöfe neben den früher vorhandenen, deren 
Wiedereröffnung —  in Breslau und in Münster 
ist sie im Spätherbst 1886 erfolgt —  nichts im 
Wege steht, kaum neue Seminare begründen 
dürften.

3 S. d. bair. M.-Entsch.v. 4. Juni 1846, o. S. 567. 
n. 5.

4 Cit Art. 4 des Ges. v. 1886.
5 S. o. Anmerk. 1. Vgl. noch Bd. II. S. 504.
6 S. a. a. O.
7 Aus den a. a. 0 . angeführten Gründen, vgl. 

noch Bd. II. S. 508. 509 und für Baden jetzt 
noch o. S. 21. n. 4.

8 Diese beträgt für die Kegel ein oder zwei 
Jahre.

9 Cit. Art. 4 des Gesetzes v. 1886.
10 Vgl. Si l bernagl  a. a. 0 . 2. Aufl. S. 95.
11 S. unten Anm. 14.
12 Behufs ihrer Aufnahme in das Priestersemi­

nar, in welchem Bie später die heiligen "Weihen 
empfangen, haben die Kandidaten für die Kegel 
nach Vollendung ihrer wissenschaftlichen und 
theologischen Studien eine besondere Aufnahme- 
Prüfung ( inBaiern Synodal-Examen genannt), 
über deren Einrichtung der Bischof zu bestim­
men hat, abzulegen, vgl. auch Gerlach,  Pader- 
bomei Diöcesanrecht. 2. Aufl. S. 22.

13 S. o. S. 551. n. 4 , denn auf Grund beson­
derer Verhandlungen wird diese vom Bischof vor­
behaltlich seines Rechtes, nach Umständen eine 
besondere Prüfung abzuhalten, zugleich als Auf­
nahmeprüfung für das Seminar (§. 5 d. Statutes 
v. 1828) betrachtet, und es werden von ihm aus 
der Zahl der von der Fakultät für befähigt er­
klärten Kandidaten diejenigen aufgenommen, 
welche er nach dem Gutachten der Konvikts­
kommission und der von ihm entsendeten Abge­
ordneten für würdig erachtet. Die Aufnahme 
eines in der Schlussprüfung nicht bestandenen 
Kandidaten ist die Regierung zu verbieten und 
rückgängig zu machen befugt. S. auch o. S. 529. 
n. 6 u. 7.

14 Ges. v. 23. April 1876. Art. 3, Abs. 2, o. S. 
557. n. 2 und Bd. II. S. 508. Dadurch ist in 
Hessen die Vorschrift des §. 8 d. V. v. 1. März 
1853, o. S. 537. n. 1 aufgehoben worden.

Auch für Baden muss die Beseitigung des 
angef. § .8  angenommen werden, denn das Gesetz 
v. 9. Oktober 1860. §. 12, o. S. 567. n. 3, hatte 
der Kirche in Betreff der Priesterseminare freie 
Hand gelassen, und das Gesetz v. 19. Febr. 1874 
hat in der hier fraglichen Beziehung keine be­
sondere Beschränkung, eingeführt, so auch die 
Regierungsmotive zu dem Ges. v. 5. März 1880,
o. S. 21. n. 2 i. Zeitschr. f. K. R. 16, 468. Prak­
tisch stellt sich also die Sache ähnlich wie in 
Hessen, da nach d. V. d. erzbisch. Kapitels-Vika­
riates v. 22. April 1880. §. 1, Zeitschr. f. K, R.
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Die Priesterseminare unterliegen in P r e u s s e n S W ü r 11 e m b e r g 2 und H e s s e n 3 
der allgemeinen Staatsaufsicht. In W ü r t t e m b e r g  ist insbesondere der Lehrplan 
der Staatsbehörde cinzureichen und darf ohne Zustimmung derselben ebensowenig wie 
die Haus- und Disziplinar-Ordnung abgeändert werden4, während in P r e u s s e n  die 
Mittheilung dos Lehrplanes und der Hausordnung an den Kultusminister genügt5.

Endlich sind die Staatsbehörden in P r e u s s e n ,  W ü r t t e m b e r g  und Hessen  
kraft ihres Aufsichtsrechtes auch zur Vornahme von Revisionen berechtigt6 und be­
fugt, falls die bestehenden gesetzlichen Bestimmungen nicht beobachtet werden, zur 
Schliessung dor Anstalten zu schreiten7, sowie die zur Unterhaltung derselben aus­
gesetzten Staatsmittel einzubehalten s.

Die vorstehend besprochenen gesetzlichen Bestimmungen über die verschiedenen 
Arten der geistlichen Erziehungs- und Bildungsanstalten sind praktisch auf die regel­
mässig vorkommonden Institute der katholischen Kirche berechnet, welche den Bedarf 
an inländischen Geistlichen zu decken bestimmt sind. Denkbar wäre es, dass dieselbe 
in dem einen oder ändern dor erwähnten Länder auch die Errichtung von Anstalten, 
welche der Heranziehung und Heranbildung ausländischer Geistlicher (z. B. zu 
Missionszwecken in dem Heimathslande der letzteren) dienen sollen, unternehmen 
wollte 9. Ganz abgesehen davon, dass keine Regierung Ausländer, welche derartige 
Zwecke in ihrem Staate verfolgen, zu dulden braucht, vielmehr durch Ausweisung

16, 166: „Die Kandidaten der Theologie haben 
spätestens vier Wochen vor Abhaltung des kirch­
lichen concursus pro seminario Zeugnisse über 
die von ihnen bestandene Abiturienten-, bezw. 
Maturitätsprüfung, über dreijähigen Besuch einer 
deutschen Universität, sowie darüber vorzulegen, 
dass sie während ihres Universitätsstudiums drei 
(mindestens vier Stunden in der Woche betra­
gende) Vorlesungen aus dem Lehrkreise der 
philosophischen Fakultät mitFleiss gehört haben.
—  Wir werden diese Zeugnisse jeweils demgrosB- 
herzoglichen Ministerium des Innern mittheilen, 
dadurch, wie überhaupt dieerforderlichen Schritte 
thun, damit der Verwendung der Kandidaten der 
Theologie im Kirchendienst keinstaatsgesetzliche9 
Hinderniss im Wege stehe“, nur solche Kandidaten 
zur Aufnahme in das Seminar zugelassen werden, 
welche den Nachweis der staatlich vorgeschrie­
benen Bildung, s. Bd. II. S. 508. 509 und oben 
S. 21. n. 4, erbringen können.

* Ges. v. 11. Mai 1873. §. 9, s. o. S. 559. n. 5.
2 S. o. S. 529. n. 7. Das Statut fürdas Priester­

seminar in Kottenburg v. 1828 (Beilage D. zum 
Fundationsinstrumcnt für das Bisthum) sollte 
zwar nach der Beilage 3 zum Konkordate, Rey-  
scher,  d. Österreich, u. wiirttemb. Konkordat 
2. Aufl. Tübingen 1858. S. 143, aufgehoben 
worden. Dies ist aber in Folge der Nichtdurch­
führung des Konkordates unterblieben. Das Ge­
setz v. 1862 hat allein (Art. 22) die mit ihm in 
Widerspruch stehenden Vorschriften der früheren 
Gesetze beseitigt und enthält abgesehen von dem 
S. 569. n. 1 berührten Punkt keine das Statut 
für das Priesterseminar direkt oder indirekt be­
einflussenden Bestimmungen.

3 S. o. S. 557. n. 2. Das badische Gesetz v. 
19. Febr. 1874. Art. 2, o. S. 557. n. 3, erwähnt der 
Staatsaufsicht nicht, und der in Bezug genommene

§. 108 des Gesetzes v. 8. März 1868 („Die Ein­
richtung solcher Privat-Lehr- und Erziehungs­
anstalten, in welche ausschliesslich Schüler unter 
oder über dem schulpflichtigen Alter aufgenom­
men werden, ist der Staatsbehörde anzuzeigen.
—  Derselben bleibt das Recht der Einsichtnahme 
Vorbehalten und sie kann die Schliessung der 
Anstalt verfügen, wenn der Lehrplan derselben 
etwas den guten Sitten Zuwiderlaufendes oder 
den Staat Gefährdendes enthält oder ihre Ein­
richtungen für die Gesundheit der Schüler ge­
fährlich sind“) bezieht sich nur auf Anstalten 
für Schüler, zu welchen die Priesterseminare 
nicht gehören.

4 S. o. S. 529. n. 7.
5 Cit. Ges. v. 1886. Art 4.
B Für Preussen s.o. S. 561. n. 1 ; f ürWürt -  

temberg Statut von 1828. §§. 1. 8, o. S. 529; 
für He ssen Ges. v. 1873. Art. 3, S. 557. n. 3.

7 Für Hess en s. d. cit. Ges., für Preussen  
und W ür tt em be rg  ergiebt sich diese Befug- 
niss daraus, dass der Staat gesetzwidrigbestehende 
und verwaltete Anstalten nicht zu dulden braucht, 
s. auch P. Hinschius ,  preuss. Kirchengesetz 
v. 1886. S. 28. Dieses Recht ist auch durch das 
angeführte ba di sc he  Gesetz v. 1874. Art 2 
der Regierung gesichert.

8 Denn unter der gedachten Voraussetzung 
würde der Staat seine Mittel für gesetzwidrige 
Zwecke gewähren, P. Hi ns chi us  a .a.0. S .28.

9 Ueber derartige Gründungen in früherer Zeit 
s. o. S. 513 u. S. 515. n. 2, ein Beispiel einer sol­
chen noch heutein einem anderen Staatebestehen­
den Anstalt bietet das Kolleg in Lissabon, s. o. 
S. 516. n. 2.

Wegen der hierher gehörigen Institute in Rom 
s, unten die letzte Anm. zu diesem Paragraph.
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derselben 1 jedem derartigen Institut die Lebensfähigkeit unterbinden könnte, würden 
die gedachten gesetzlichen Vorschriften auch auf solche Bildungsanstalten, je  nach 
ihrem Charakter2, Anwendung finden, weil sich dieselben auf alle innerhalb ihres 
Geltungsbereiches zu begründenden, derartigen Institute ohne Rücksicht darauf, ob in 
ihnen blos die Erziehung und Bildung für den inländischen Kirchendienst oder für 
andere Zwecke ertheilt werden soll, beziehen3.

In den in der vorangehenden Darstellung nicht erwähnten deutschen Staaten, 
bestehen, abgesehen vom Königreich S a c h s e n ,  keine besonderen hieher gehörigen 
Vorschriften. Die s ä c h s is c h e  Gesetzgebung erwähnt der geistlichen Bildungsan­
stalten auch nicht einmal ausdrücklich, da sich ein Bedürfniss zu einer näheren Rege­
lung nicht gezeigt hat4, jedoch würde nach den sonstigen allgemeinen Bestimmungen 
zur Errichtung derartiger Institute die Genehmigung des Kultusministers5 erforder­
lich sein6.

In den anderen Staaten, —  es sind die kleineren deutschen Länder, in welchen 
sich keine Bischofssitze befinden, und in denen eine verhältnissmässig geringe Anzahl 
von Katholiken dem Bisthume eines Nachbarstaates zugewiesen ist oder von dort aus 
pastorirt wird7, —  bestehen keine geistlichen Bildungsanstalten der katholischen Kirche. 
Bischöfliche Lehranstalten und Priesterseminaro dürften auch unter den gedachten 
Umständen in denselben kaum errichtet werden, höchstens könnte bei einer Vermeh­
rung der Katholiken die Errichtung von Knabenseminaren praktisch in Frage kom­
men. Trotz des Mangels hierher gehöriger Bestimmungen ist indessen die Kirche in 
diesen Ländern jedenfalls nicht berechtigt, geistliche Bildungsanstalten irgend welcher 
Art frei zu errichten, zu organisiren und zu leiten. Vielmehr würde es in denjenigen 
Staaten, in welchen das Placet nicht nur für allgemeine Anordnungen, sondern auch 
für spezielle, dem Gebiet der Verwaltung angehörende Verfügungen in Geltung steht, 
d. h. in S a c h s e n - W e i m a r 8, in C o b u r g ,  in G o t h a “, in B r a u n s c h w e i g 10 und 
in L ü b e c k 14, ferner in denjenigen, in welchen der katholischen Kirche blos bestimmt 
bemessene, enger oder weiter begrenzte Rechte gewährt sind, wie in L i p p e - D e t ­
m o l d 12, S c h w a r z b u r g - R u d o l s t a d t 13 und M e c k l e n b u r g 14 stets einer beson­
deren Genehmigung der Staatsregierung zu derartigen Massnahmen bedürfen. Ja, 
selbst da, wo der Kirche verfassungsmässig die selbstständige Ordnung und Verwal­

1 G. Meyer ,  Lehrb. d. deutsch. Staatsrechts. leitet wird, s. die Motive z. d. Gesetz v. 1876, 
2. Aufl. S. 638 und Lehrb. d. deutsch. Verwal- Zeitschr. f. K. R. 14, 215.
tungsrechts 1, 143. 5 Nach dem Ges. v. 23. August 1876. §. 29,

2 Alsoje nachdem dieselben den Charaktereines Rd- n * s * 466- n* 2 bedürfen „neue Einrichtuu- 
Knaben-, Klerikal-oder Priester-Seminars haben. gen jeglicher Art" dieser Genehmigung, und zu

o ™ - * * ,  ,  solchen gehören auch die geistlichen Bildungs-
Eine Beschränkung auf Inlander und auf an8talten vgl. die Motive de8 Gesetzes, Ztschr.

/.wecke des inländischen Kirchendienstes weisen f k  R 14 218 226
die gesetzlichen Vorschriften nicht auf, auch ' 6 üeber ’eineweitere allerdings kaumnennens-
wurde eine solche blos die Handhabe für mog- werthe Ausnahme betreffend Sachs e n- Wei  m ar
liehe Umgehungen derselben bieten. s o S 648 n 3

* Die katholischen Geistlichen, welche in 7 S. z. B. o. S. 19. n. 8 u. 9.
Sachsen fungiren, empfangen zum überwiegenden 8 ßd. III. S. 761 n. 5.
Theil ihre Vorbildung in Prag. Hier besuchen 9 A. a. 0 . S. 853.
sie das Gymnasium und die Universität, gleich- *o Landesverfassung v. 1832. §. 215, a. a. 0 .
zeitig erhalten sie Wohnung und Unterhalt in S. 761. n. 4, s. auch §. 212, o. S. 17. n. 2.
einem für die Gymnasialzöglinge und die Stu- n  Art. 12 des o. S. 18. n. 11 cit. Regulativs,
denten bestimmten Konvikt, dem s. g. w e n d i -  12 Erl. v. 9. März 1854, Beiträge z. preuss. u.
sehen Seminar, welches unter der Aufsicht des deutsch. K. R. Hft. 2, 82.
Stiftes in Bautzen steht und von einem seitens 13 y . y, 1872, Arch. f. k. K. R. 36, 411.
des letzteren ernannten geistlichen Inspektor ge- t« S. die o. S. 18. n. 11 cit. Schrift.
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tung ihrer Angelegenheiten eingeräumt ist, —  hierher gehören O l d e n b u r g 1 und 
W a l d e c k 2 —  könnte die Errichtung, die Organisation und Leitung solcher Anstal­
ten, weil es sich dabei keineswegs um eine rein kirchliche, für den Staat gleichgültige 
Angelegenheit, sondern um Erziehungs- und Unterrichts-Institute handelt, nicht ohne 
Beobachtung der gesetzlichen Vorschriften über Begründung solcher Anstalten er­
folgen s.

Viertes Kapitel: Die Betheiligung der Kirche an dem Unterricht und der 
Erziehung der Laien oder das rechtliche Verhaltniss der Kirche zu den 

Bildungsanstalten f  ür die Laien (zu den Volks-, Mittel-, gelehrten 
Schulen und Universitäten)*.

§. 236. I. Die allgemeinen Grundsähe des kirchlichen Rechts 5.

Aus dem der Kirche ertheilten Lehrauftrage folgt ihr ausschliessliches Recht, 
den Religionsunterricht an die Erwachsenen und an die Jugend zu ertheilen6, und 
aus der ihr zukommenden Lehrgewalt für die mit derselben ausgestatteten Organe, 
d. h. für den Papst und die Bischöfe7 das Recht, die erforderlichen allgemeinen An­
ordnungen über die Ertheilung des gedachten Unterrichts und über die dazu noth- 
wendigen Einrichtungen zu treffen, sowie denjenigen, welchen nicht schon kraft ihres 
Amtes die Befugniss zum Unterricht in der Religion zusteht, die Ermächtigung dazu 
zu geben8.

1 Rev. Staatsgrundgesetz v. 22. November 1852. 
Art. 78.

2 Verf.-Urk. v. 17. August 1852. §. 42.
3 Was die ausländischen Staaten abgesehen 

von Frankreich betrifft, so hat für Italien das 
Garantiegesetz v. 13. Juni 1871. Art. 13: „Nella
citti di Roma e nelle sei sedi suburbicarie i semi-
nari, le academie, i collegi e gli altri istituti catto- 
lici fondati per la educazione e coltura degli ec- 
clesiastici continueranno a dipendere unicamente
dalla santa sede senza alcuna ingerenza delle 
autoritä scolastiche del regno“, die volle Freiheit
für alle Bildungsanstalten in Rom und in den 
suburbikarischen Bisthümern gewährt. Aber auch
ausserhalb dieser Sprengel ordnen die kirchlichen 
Oberen die gesammte Vorbildung der Geistlichen 
völligfrei und unabhängig vom Staate, Ge ige l ,  
italien. Staatskirchenrecht. 2. Aufl. Mainz 1886. 
S. 114(Arch.f.k. K.R. 55,223); Fr. Scaduto,  
guarentigie pontiflcie. Torino 1884. p. 417. So­
weit das Vermögen nicht in Frage kommt, wird 
über die Bildungsanstalten gleichfalls keine 
Staatsaufsicht geübt, jedoch sind die Verzeich­
nisse der Beamten und Lehrer, sowie der Zöglinge 
der Knabenseminare vor dem Beginn jedes Schul­
jahres vorzulegen, und es müssen die vom Mini­
sterium als ungeeignet bezeichneten Lehrer ent­
fernt werden, Geigel  S. 115. DiePoenitentiaria 
hat unter der Bedingung, dass sich der Bischof 
passiv verhält und der Leiter des Seminars jedes­
mal protestirt, es „tolerirt“, dass dieser den Staats­
behörden die erforderten Anzeigen erstattet und

einer Revision der Anstalt durch einen Staats­
kommissar kein Hinderniss in den Weg legt, so­
fern sich der Staat nicht in die Studien- und 
Disziplinarordnung einmischt, Acta s. sed. 9,111. 
Die staatlichen theologischen Fakultäten sind 
durch Gesetz v. 26. Januar 1873 aufgehoben wor­
den, Fr. Scaduto,  l’abolizione delle facoltä di 
teologia in Italia (1873). Torino 1886 (das Gesetz
a. a. 0 . p. 44. n. 42).

Bei dem in Nordamerika und in Bel gien  
herrschenden System der s. g. Trennung von Kirche 
und Staat besteht hier gleichfalls völlige Freiheit 
der Kirche in der Ausbildung ihrer Geistlichen und 
der Errichtung von geistlichen Anstalten, R ü 11 i - 
mann,  Kirche u. Staat in Nordamerika, S. 75; 
Friedberg ,  Grenzen zwischen Staat u. Kirche, 
S. 637 ff.

4 Um eine Darstellung des Schulrechtes als 
solchen kann es sich hier nicht handeln, viel­
mehr nur um eine Erörterung derjenigen Rechte, 
welche die Kirche hinsichtlich der Erziehung und 
Bildung der Laien für sich beansprncht, sowie 
um die Darlegung, inwieweit die modernen Staa­
ten die betreffenden Forderungen der Kirche 
ihrerseits anerkennen.

5 Alph.  Jansen,  de facultate docendi seu 
de scholis institutiones juridicae. Aquisgrani 
1885.

e Oben S. 433.
7 S. 433. 435. 443. 445.
8 S. 447,



Zweck der Lehrthätigkeit der Kirche, der Ausübung ihres Lehrauftrages und 
ihrer Lehrgewalt, ist die Erziehung der Menschheit zum ewigen Heile durch Ver­
mittelung der übernatürlichen Wahrheiten. Die sonstige menschliche Erkenntniss 
und die menschliche Wissenschaft ist nach der Auffassung der katholischen Kirche 
diesen gegenüber nicht etwas selbstständiges und unabhängiges *. Führt sie zu Er­
gebnissen, welche den übernatürlichen Wahrheiten entgegenstehen, so können erstere 
nur falsch, nur Irrthümer2 sein. Da die Kirche aber den ihr zur Verwaltung über­
gebenen Glaubenssehatz vor solchen zu bewahren und diese zu verwerfen sowohl 
berechtigt als auch verpflichtet ist3, so hat alle menschliche Wissenschaft die durch 
den katholischen Glauben gesteckten Grenzen einzuhalten4, und es folgt daher aus 
dem Lehrauftrag und der Lehrgewalt der Kirche ihr Recht, einmal das, was echte, 
christliche Wissenschaft ist, festzustellen, und das, was nur scheinbar sich als Wissen­
schaft darstellt, zu verurtheilen5, ferner das Recht, über die Entwicklung und die 
Lehre der Wissenschaft eine beständige Aufsicht zu führen, und auf die Lehrer und 
die Lehranstalten in der Weise einzuwirken, dass sie von der Pflege und Ueberliefe- 
rung christlicher Wissenschaft nicht abweichen ß, endlich auch die Befugniss, wennschon 
nicht als eine ihr allein und ausschliesslich zustehende, selbst Lehranstalten aller Art, 
von der Volksschule bis zur höchsten, der Universität, zu errichten und zu leiten7. 
Denn alle menschliche Wissenschaft hat dem höchsten Ziel der Menschheit, der Hei­
ligung derselben, zu dienen, und diejenige Anstalt, deren göttlicher Beruf in der Ver­
wirklichung dieses Zweckes besteht, ist vor allen anderen dazu befähigt, auch die 
Pflege der den kirchlichen Zielen dienenden Wissenschaften auf sich zu nehmen und 
diese so zu gestalten, dass sie der Erreichung jenes höchsten Zweckes die geeignete 
Förderung gewährt.

Wie sonach aus dem durch das göttliche Recht bestimmten Verhältniss sämmtliclier 
Wissenschaften zu den übernatürlich geoffenbarten Wahrheiten alle gedachten Befug-
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1 Vgl. die durch den Syllabus von 1864 ver­
worfenen Sätze: VIII: „Quum ratio humana Ipsl 
religion! aeqniparetur, idcirco theologicae disci- 
plinae perinde ac philosophicae tractandae sunt"; 
I X : „Omnla indiscriminatim dogmata religionis 
cbristianae sunt objectum naturalis scientiae seu 
philosophise; et humana ratio historice tantum 
excnlta potest ex suis naturalibus viribus et prin- 
cipiis ad veram de omnibus etiam reconditioribus 
dogmatibus scientiampervenire, modo haec dog­
mata ipsi rationi tanquam obiectum proposita 
fuerint“ ; XIV:  „ Philosophia tractanda est, nulla 
supcrnaturalis revelationis ratione habita.“ 
Vgl. dazu Schreiben Pii IX : Gravissimas vom 
11. Dezember 1862 betreffend die Philosophie 
Froschhammers,  Arch. f. k. K. R. 10, 114, 
und das o. S. 538. n. 8. dt. Schreiben v. 1863.

2 Von Pius IX. am 15. Juni 1855 genehmigte
Thesis der Congr. Ind., Arch. f. k. K. R. 10,419:
„Etsi fldes sit supra rationem, nulla tarnen vera
dissensio, nullum dissidium inter ipsos inveniri
nnqnam potest, quum ambae ab uno eodemque 
immutabili veritatis fonte, deo optimo maximo, 
oriantur atque ita sibi mutuam opem ferant“, zum
Theil wörtlich wiederholt in Const, dogmat. Va­
tican. conc. de fide catholica v. 24. April 1870 
(Bd. m . S. 463. 464, c. 4).

8 Oben S. 443. 445.

4 Syllabus X : „Quum aliud sit philosophus, 
aliud philosophia, ille ius et officium habet se 
submittendi auctoritati, quam veram ipse pro- 
baverit; at philosophia neque potest ñeque debet 
ulli sese submittere auctoritati“ ; X I : „Ecclesia 
non solum non debet unquam in philosophiam ani- 
madvertere, verum etiam debetipsius philosophiae 
tolerare errores eique relinquere, ut ipsa se corri- 
gat“ ; XII:  „Apostolicae sedis romanarumque 
congregationum decreta liberum scientiae pro- 
gressum impediunt“ ; LVII: „ Philosophicarum 
rerum morumque scientia itemque civiles leges 
possunt et debent a divina et ecclesiastica auc- 
toritate declinare."

6 Const, dogmat. conc. Vatican, de fide cathol. 
clt. c. 4 : „Porro ecclesia, quae una cum apostolico 
muñere docendi, mandatum accepit fldei deposi- 
tum custodiendi, ius etiam et officium divinitus 
habet falsi nominis seientiam proscribendi, ne 
quis decipiatur per philosophiam et inanem fal- 
laciam“ und cánones de fide IV. 2 : „Si quis dixe- 
rit, disciplinas humanas ea cum libértate trac- 
tandas esse, ut earum assertiones, etsi doctrinae 
relevatae adversentur, tanquam verae retinen ne­
que ab ecclesia proscribí possint, anathema sit.“

6 Vgl. hierzu auch Jansen p. 61 ff.
7 L.c. p. 74. 85. 87. 91. Vgl. auchdesWeite­

ren die folgenden Paragraphen.
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nisse der Kirche folgen und daher gleichfalls aus dem göttlichen Recht1 herfliessen, 
so ergeben sie sich auch aus dem Recht und der Pflicht der Kirche, die Menschen 
zum ewigen Heile zu erziehen. Diese Thätigkeit hat den Einzelnen von dem zartesten 
Alter an zu erfassen, und da die religiöse Unterweisung und die religiös sittliche Heran­
bildung den Mittelpunkt aller Erziehung und alles Unterrichtes bilden muss, so folgt 
auch aus dem prinzipalen, der Kirche kraft göttlichen Rechtes zukommenden Recht 
auf die christliche Erziehung der heranwachsenden Jugend, das accessorische Recht, 
allen übrigen Unterricht der Jugend in massgebender Weise zu bestimmen und zu 
leiten.

Durch diese kirchlichen Ansprüche ist prinzipiell jede Selbstständigkeit des 
staatlichen Schulwesens, sowohl des niederen wie des höheren, negirt.2 Während für 
die Kirche die volle Unterrichtsfreiheit in aller und jeder Beziehung kraft göttlichen 
Rechtes3 beansprucht wird, insbesondere das Recht, nicht nur ohne jede staatliche 
Mitwirkung niedere und höhere Schulen zu errichten und zu leiten4, sondern auch 
die Leitung aller sonstigen vom Staat oder anderen Korporationen gegründeten, für 
Katholiken bestimmten Lehranstalten zu führen5, bleibt dem Staate jede Befugniss in 
Betreff der Erziehung und des Unterrichts den Eltern gegenüber0, sowie das Recht, 
die Gründung von Schulen durch seine Unterthanen zu hindern7 und den Schulzwang 
für die von ihm errichteten Schulen einzuführen8, versagt. Er kann allein dann, 
wenn anderweitig nicht dafür gesorgt wird, die erforderlichen Schulen errichten9, aber

1 Vgl. c. 4 const, dogmat. conc. Vatic, cit.; 
Jansen p. 61 if. 74.

2 Der Syllabus verdammt folgende Lehren, 
XLV : „Totum scholarum publicarum regimen, 
in quibus iuventus christianae alicuius reipubli- 
cae instituitur, episcopalibus dumtaxat semina- 
rils aliqua ratione exceptis, potest ac debet 
attribui auctoritati civill et tta quidem, ut nul­
lum alii cuicumque auctoritati recognoscatur ius 
immiseendi se in disciplina scholarum, in regi- 
mlne studiorum, ln graduum collatione, in delectu 
aut approbatione magistrorum“. XLV1I : „Postu­
lat optima civilis societatis ratio, ut populäres 
scholae quae patent omnibus cuiusque e populo 
olassis pueris , ac publica universim instituta 
quae litteris severioribusque disciplinis tradendis 
et educationi iuventutis curandae unt desti- 
nata, eximantur ab omni ecclesiae auctoritate, 
modératrice vi et ingerentia plenoque civilis ac 
publicae auctoritatis arbitrio subiiciantur ad im- 
perantium placita et ad communium aetatis opi- 
nionum amussim“ (vgl. Schreiben Pius’ IX. v. 
14. Juli 1864, Arch. f. k. K. K. 12 , 326); 
XLV1II : „Catholicis viris probari potest ea iu- 
ventutis instituendae ratio, quae sit a catholica 
flde et ab ecclesiae potestate seiuncta quaeque 
rerum dumtaxat naturalium scientiam ac terrenae 
socialis vitae lines tantummodo vel saltem pri- 
mario spectet‘\ S. auch Allokution Pius’ IX. v. 
22. Juni 1868 betreffend das österr. Schulgesetz 
v. 1868, Arch. f. k. K. R. 20, 171.

3 Jansen 1. c. p. 74; s. ferner Würzburger 
Bischofsversammlung v. 1848, Arch. f. k. K. R.
21, 255 ff.; Würzburger Denkschrift der deut­
schen Bischöfe v. 14. November 1848, Ginzel ,  
Arch. f. Kirchengeschichte. Hft. 2. S. 50.

* Jansen p. 85. 91. Vgl. auch den Protest

der preuss. Bischöfe gegen das Schulaufsichts­
gesetz v. 1872, Arch. f. k. K. R. 28, 36. Die von 
der Kirche errichteten Schulen erklärt L. de 
Ha mme rs te i n,  de ecclesia et statu juridice 
consideratis. Treviris (1886J p. 146 für rein 
kirchliche Anstalten (res mere ecclesiasticae).

5 Jansen 1. c. p. 79; v. Hammerstein ,  
die Schulfrage. 2. Aufl. Freiburg 1877. S. 33; 
de Hammers tein  1. c. p. 146. 158; Flor. 
Riess ,  d. moderne Staat u. die christliche 
Schule. Freiburg 1868. S. 18 leitet aus der Ver- 
werthung der oben Anm. 2 angeführten Thesen 
des Syllabus die positiven Sätze her : „2) In der 
christlichen Ordnung ist die Schule kraft gött­
lichen Rechtes zugleich eine kirchliohe Anstalt ; 
sieschliesst deshalb die Trennung von der Kirche 
aus. 3) Als eine solche Anstalt untersteht die 
christliche Schule dem kirchlichen Lehramte; 
hiermit unverträglich ist ihre ausschliessliche 
staatliche Leitung“.

6 Jansen 1. c. 149.
7 L. c. p. 152.
8 Jansen I.e. p. 158; de Hammerstein  

p. 98; Riess S. 7 5 ff.
9 Nach de Hammerstein p. 182, wenn die 

Eltern dies verlangen, und wenn ausserdem die 
Errichtung zum öffentlichen Nutzen gereicht, 
was aber nicht der Fall ist, wenn schon eine hin­
reichende Zahl von Schulen durch die Kirche, 
insbesondere durch geistliche Genossenschaften 
gegründet ist, ähnlich auch Jansen p. 165 in 
Betreff der niederen Schulen, während er dem 
Staat das Recht zur Gründung höherer Schulen 
und Universitäten p. 174. 186 zubilligt, weil 
diese von den Unterthanen oder von anderen 
Korporationen wegen der grösseren Kosten nicht 
leicht errichtet werden können.
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auch diese unterstehen nicht seiner massgebenden Leitung und namentlich ist er 
nicht befugt, die entscheidende Einwirkung der Kirche auf dieselben auszuschliessen2.

II. Das Verhältniss der Kirche zu den verschiedenen Bildungsanstalten.

A. Zur Volksschule.

§.237.  1. Geschichtliche Einleitung3.

Die Kirche hat zwar von jeher die Erziehung und die Unterweisung der Jugend 
in den Kreis ihrer Aufgaben einbezogen, indessen hat es sich für dieselbe dabei 
wesentlich nur um den Unterricht in den nothwendigen Glaubenswahrheiten des 
Christenthums4 und um die Ausbildung von zukünftigen Geistlichen5 gehandelt. Ab­
gesehen von der karolingischen Periode, in welcher die Gesetzgebung bei ihrer Für­
sorge für den Volksunterricht gleichfalls von den eben gedachten Gesichtspunkten 
beherrscht gewesen ist °, hat die Kirche die massgebende Leitung des Unterrichts bis 
über das Mittelalter hinaus ausschliesslich in ihrer Hand behalten7.

War bis zum Ende des 12. Jahrhunderts in den Kreisen der Laien, selbst in 
denen der oberen Stände, kein Bedürfhiss nach einer anderen Bildung als der absolut 
nothwendigen Vorbereitung in den christlichen Glaubenswahrheiten hervorgetreten, 
und genügten somit die dafür bestehenden kirchlichen Einrichtungen, so blieb auch 
die herrschende Stellung der Kirche noch im wesentlichen unverändert, als seit der 
erwähnten Zeit unter den Bürgern der emporblühenden Städte sich die Nothwendig- 
keit nach einer besonderen weltlichen Bildung, nach den für den Handel, das Gewerbe 
und das Handwerk erforderlichen Kenntnissen geltend machte. In Anknüpfung an die 
frühere Sitte, dass der Pfarrer Unterricht ertheilte und Schule hielt, wurden seit dem
13. Jahrhundert in einer Reihe von Städten unter thätiger Theilnahme der Gemeinde­
behörden und Bürger Schulen bei den Pfarreien begründet8, da die alten Pfarr-9 und

* Jansen spricht sogar dem Staate (abge­
sehen von den Universitäten) das Recht der Lei­
tung der von ihm errichteten Schulen überhaupt 
ab. Bei niederen soll er diese den Kommunen 
übertragen, bei höheren den letzteren oder der 
Provinz oder beiden gemeinschaftlich p. 165. 
175. 186.

2 S. o. S. 574. n. 6, Jansen p. 91. 165. 187.
3 Um die Geschichte des Unterrichtswesens 

und insbesondere des Volksunterrichtes handelt es 
sich hier nicht. Vgl. H. Heppe,  Gesch. d. deutsch. 
Volksschulwesens. Gotha 1858— 1860. 5 Bde. 
K. v. Raumer,  Gesch. der Pädagogik. Stutt­
gart 1843 ff. 3. Aufl. 1857— 1861. 4 Bde.; 
J. W. Karl ,  Ueber die alten und neuen Schu­
len. Mainz 1846; F. A. Specht ,  Geschichte d. 
Unterrichtswesens in Deutschland von den äl­
testen Zeiten bis zur Mitte des 13. Jahrhunderts. 
Stuttgart 1885; Schonlau,  geschichtliche No­
tizen über Volksschulen v. 9. bis 14. Jahrh. 
Paderborn 1885; D a i s e n b e r g e r ,  d. Volks­
schulen i. d .2. Hälfte des Mittelalters. Dillingen 
1885; Fr. Cr am er, Gesch. d. Erziehung u. d. 
Unterrichts i. d. Niederlanden während des

Mittelalters. Stralsund 1843; Joh. Mül l er ,  
Vor- und frühreformatorische Schulordnungen 
u. Schulverträge in deutscher u, niederländischer 
Sprache. II. Abth.: Schulordnungen a. d. J. 
1296— 1505. Zsehoppau 1885. Einzelne Materia­
lien auch bei Mone,  Schulen d. 16. Jahrhun­
derts i. d. Ztschr. f. Gesch. d. Oberrheins. Karls­
ruhe 1850. 1, 257 ff. (Stiftsschulen); 2, 129 ff. 
(Stifts-, lateinische, Bürger-, Stadt- und Dorf­
schulen, über letztere ans d. 17. Jahrh.) u. 8, 
309— 318 (Bürgerschulen d. 16. u. 17. Jahrh.).

4 S. o. S. 477. 478.
5 S. o. S. 492 ff.
e S. 493 ff.
7 S. 496 ff.
8 So werden schon i. J. 1234 Pfarrschulen in 

Köln, Ennen,  Gesch. d. Stadt Köln. Köln. u. 
Neuss. 1863 ff. 1, 750. 751; 1260 in Worms, 
Sch annat hist, episcop. Wormatiensis Francof. 
1784. 2 , 128. erwähnt.

9 In denen jetzt zum Theil auch an Laien 
Unterricht gegeben wurde, vgl. die Nachweisun­
gen bei T i t t m an n,  Gesch. Heinrichs d. Er­
lauchten. 2 Ausg. Leipzig 1850. 2, 73. 74.
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Stiftsschulen nicht ausreichten1. Von den Stiftsschulen unterschieden sich diese 
neuen Anstalten nur dadurch, dass in ihnen der niedere Unterricht, d. h. Unter­
richt im Lesen, Schreiben und in den Anfangsgründen des Lateinischen ertheilt wurde, 
während den ersteren der höhere Unterricht verblieb 2. In den bischöflichen Städten 
sind solche Schulen unter Autorität der geistlichen Behörden errichtet worden 3. Die 
letzteren haben die Anordnungen für dieselben erlassen4, und der Scholaster des 
Domstiftes hat nicht nur das Aufsichtsrecht über sie geübt, sondern auch für die 
Regel den Lehrer, welcher aus den Erträgnissen des Schulgeldes besoldet wurde, 
bestellt5. Da andererseits die Gemeinden die Schulen aus ihren Mitteln gegründet 
hatten und auch zu unterhalten verpflichtet waren6, so machten sie vielfach Versuche, 
die Besetzung der Lehrerstellen in die Hände zu bekommen7, indessen gelang es 
meistens den Scholastern, welche allein die venia docendi zu ertheilen befugt waren 8, 
sich im Besitze ihres Rechtes zu behaupten9. In den anderen Städten, in denen aller-

1 Urk. d. Kardinallegaten Hugo an d. Bischof 
v. Lübeck v. 1252, Cod. dipl. Lubec. T. 1,175:  
„Porrecta nobis ex parte consul um I.ubirenaium 
petitio continebat, ut cum ad scolas maioris 
ecclesiae propter viam lubricam et prolixam 
pueris ipsorum difflcilis sit accessus, licenciam 
ediflcandl scolas alias iuxta forensem parochiam 
pneris elementariis oportunas eisdem concedere 
dignaremur“; Konzession zur Gründung e. Schule
b. d. S. Magdalenenkirche in Breslau v. 1267, 
Korn,  BreslauerUrkdbch. Breslau 1870. 1,35:  
„proposuistis . . quod pueri vestri et maxime 
parruli frequentantes scolas extra muros civitatis 
Vratislav., dum ad easdem scolas accedunt, tum 
propter locomm distantiam ac passus et accessus 
difficiles, qui sunt in pontibus strictis et fractis 
super flumina, tum etiam propter multitudinem 
hominum, carruum et equorum per praedictos 
pontes et viam frequentantes et assidue trans- 
euntium mnlta Incommoda sustinent, non sine 
magno propriarum periculo personarum“. Vgl. 
ferner die folgenden Anmerkungen.

2 Vgl. Specht S. 240. S. auch die Citate in 
Anm. 4.

3 S. o. Anm. 1.
4 So die a. a. 0 . cit. Urk. v. 1267, welche be­

stimmt, dass in der neu errichteten Schule die 
kleinen Knaben das Abc, das Vaterunser, den 
englischen Gruss, das athanasianische Glaubens- 
bekenntniss, die sieben Busspsalmen, den Ge­
sang und die regnlae pueriles lernen, sowie im 
Donat, Cato und Theodul unterrichtet werden 
sollen, vgl. weiter die Urk. für die Elisabeth- 
schule in Breslau v. 1293, Korn a. a. 0 . S. 59; 
für die Schule b. d. Jacobskirche in Lübeck v. 
1262, Cod. dipl. Lubec. 1 .1, 240. S. ferner die 
Satzungen des Erzbischofs Engelbert II. v. Köln 
v. 1270 für den Küster und Schulmeister der 
Pfarrkirche zu Bigge, S e i b e r t z ,  Urkdbch., 
Landes- u. Rechtsgesch. Westfalens 1, 435 über 
die Pflicht desselben, persönlich die Klrchspiels- 
jugcnd während bestimmter Stunden im Lesen 
und Schreiben zu unterrichten, sowie über die 
Androhung von 12 Mark Strafe für die Pfarrein- 
gesessenen, welche ihre Kinder nicht in die 
Schule schicken.

5 Bd. II. S. 101; die bischöflich bestätigte

concordia inter scholast. Hamb, et iuratos eccles. 
S. Nicolai v. 1289, L ap pe nb er g ,  Hamburger 
Urkdbch. 1, 706: „Scholasticus Hamburg. . . . 
dictas novas scolas tenebit et possidebit in sua 
custodia, eo iure, quo scolas apud S. Mariam di- 
noscitur tenuisse et magistrum instituât pro sua 
voluntate . . Si vero questus et precinm scola- 
rium apud s. Nicolaum frequentantium adeo fue- 
rit exile et tenue, quod scolasticus Hamb, sine 
dampno suo et salvo precio scolarium frequen- 
tancium ad S. Mariam magistrum scolis S. Nicolai 
non possit preflcere . . .  ex tune consules taliter 
ordinabunt . . .  ne supradictus scolasticus in ma- 
gi8tro praeficiendo scolis S. Nicolai dampnum ali- 
quod paciatur“.

« Dipl. v. 1262 in Cod. dipl. Lub. I. 1, 240: 
„de scolis antedictiB edifkandis vel refleiendis 
in posterum nihil ad scolasticum“ ; Beschluss d. 
bremischen Diöcesansynode v. 1300, Ehmck
u. v. Bi pp en ,  brem. Urkdbch. Bremen 1873.
1, 566 : „quod procuratores seu provisores eccle- 
siarum, quibus fabrica ac structurarum reparatio 
sunt commisse, ad reparationem seu reedifleatio- 
nem scolarum earundem ecclesiarum de iure te- 
nebuntur".

7 S p e c h t  S. 252. Vgl. weiter über diese 
Kämpfe G. L. v. Maurer,  Gesch. d. Städtever­
fassung in Deutschland. Erlangen 1869 ff. 3, 
61 ff. und Kri eg k,  deutsches Bürgerthum i. 
Mittelalter. N.F. Frankfurt a. M. 1871. S. 64 ff. ; 
M e i s t e r ,  d. deutschen Stadtschulen u. d. 
Schulstreit i. Mittelalter. 1868. S. 14 ff. ; K ü m ­
m e l ,  Gesch. des deutschen Schulwesens im 
Uebergang v. Mittelalter zur Neuzeit. Leipzig 
1882. S. 65 ff. 126 ff.

8 S. o. S. 500.
9 So in Lübeck, cit. Urk. v. 1262 : „ut omnis 

calumpniae scrupulum futuris temporibus ampu- 
tetur, memoratus scolasticus cum suis successo- 
ribus omnem auctoritatem et potestatem, nullo 
prorsus articulo excepto vel excipiendo super 
singulis circumstantiis in scolis ante dictis obti- 
nebit, quam in scolis maioris ecclesiae dinoscitur 
hactenus habuisse“; in Hamburg, vgl. die Anm.
5 cit. Urk. v. 1289, obwohl Martin IV. 1281 
( Potthast , reg. n.2l769, Lappenberg,  Ham­
burger Urkdbch. 1, 662) den Parochianen dieser
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