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HINWEIS.

Die Zusammenfassungen der in diesem Bande verdffentlichten Vortrage sind bereits
im Band A der Akten des Kongresses verdffentlicht. Auf die nochmalige Wiedergabe

in diesem Bande wurde daher verzichtet. Von den folgenden angemeldeten Vortréagen,
deren Zusammenfassung bereits im Band A der Akten enthalten ist, wurde der voll=

standige Text dem Generalsekretariat des Kongresses nicht Ubermittelt, so daB auf

die Verdffentlichung in diesem Bande der Akten verzichtet werden muflte:

Les résumés des communications ont été déja publiés dans le volume A des Actes du
Congres; ils n’ont pas été répétés dans ce tome-cir Des communications suivantes
dont le résumé a été publié, le texte complet n'a pas été remis par |’ auteur et ne
sera pas publié:

Franco ANELLI, Profils hydromorphes et profils tectoniques dans la grotte de Ca=
stellana (Murges de Bari, Italie).

Erik ARNBERGER, Zur Tektonik der Dachstein-Mammuthéhle.

Fridtjof BAUER, Die Entwicklung von Karstformen in Abh&angigkeit von den Umwelts»
faktoren.
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Jerzy GLAZEK und Zbigniew WOJCIK, Covered Karst in the Tatra Mountains.

Jerzy GLAZEK und Zbigniew WOJCIK, The Karst in the Sucha Woda Valley in the Ta»
tras.

Ryszard GRADZINSKI und Zbigniew WOJCIK, Karst under the Remnant Minute Glacier
in the Tatra.

Ryszard GRADZINSKI und Zbigniew WOJCIK, Hydrological Conditions in the Karst
Areas of the Western Tatra.

Jan KRASON, The Deep Caves in the NW Sudeten Mountains.

Jan KRASON, The Caves in Maestrichtian Limestones of the Arabic Desert.

Jan KRASON und Zbigniew WOJCIK, The Caves in Granites of the Gebel Harhagit af
Arabic Desert.

V.S. LUKIN, Temperature Anomalies in the Pre-ural Caves and Experience of Their
Quantitative Basing.

A.A.OGILVIE, The Study of Karst Phenomena by Geophysical Methods.
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1. A. SAVARENSKY, Some Experience of Engineering Geological Investigations of Gyp»
sum Karst in the U.S.S.R.

M. SERBAN und I. VIEHMANN, Karst- und Hohlenforschungen in den Westkarpaten und
im Rodnaer Gebirge (Ruménien) in den Jahren 1947 bis 1960.

M. SERBAN, |I.VIEHMANN, S.BALS, S.BORDEA, Die Pestera Neagra (Schwarze Hohle)
im Karstgebiet von Padis (Westkarpaten, Ruménien) und ihre Bedeutung.

Marjorie M. SWEETING, Observations on the Rates of Solution in Some British Caves.
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In den vorliegenden Band Il der Akten des Kongresses haben aber die Texte folgender
Vortrage Aufnahme gefunden, von denen eine Zusammenfassung bei Drucklegung von
Band A noch nicht eingelangt war, die aber im Verlaufe des Kongresses gehalten wor»
den sind:

Jacques CHOPPY, Nappe et conduits karstiques.

Paul DUBOIS, Les circulations souterraines dans les karsts du Bas-Languedoc.

Paul DUBOIS, Mode et age des cavités souterraines du massif du Mont Perdu (Pyrénées
Centrales).

Maurice FRAISSE, Cavités du karst varois.

Sami KARKABI, Les grottes de Jiita.

T. ORGHIDAN, Merkwdurdige strukturelle Karstformen in der Dobrudscha.

Philippe RENAULT, Caractéres des vagues d’' érosion selon la morphologie des con»
duits karstiques.

Wahrend der Sitzungen der Sektion | wurden Uberdies "KURZE MITTEILUNGEN” von
Walter MAUCCI und Sole MUNCK vorgelegt, deren Text im Anhang wiedergegeben ist.
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SEKTION 1

Adolf ALKER

UNTERSUCHUNGEN UBER WACHSTUM VON KALKSPAT - UND
ARAGONITKRISTALLEN IN SINTERBILDUNGEN

Die Formen von CaC03 - Ablagerungen in den Hohlrdumen unserer Berge
sind mannigfach. Vielfaltig sind naturgemafl die Probleme, die uns mit diesen Hohl-
formen und den in ihnen enthaltenen Ablagerungen entgegentreten. Es soll an dieser
Stelle versucht werden, einige davon darzulegen und zu ihrer Lésung mit den Mitteln
beizutragen, die dem Mineralogen in die Hand gegeben sind. Als wesentlich erschien
mir, Klarheit Uber die Orientierung der einzelnen Kristalle, die Tropfsteine, Sinter-
leisten und Eisenbliten aufbauen, zu gewinnen.

In vielen Diskussionen wurde die Meinung ge&duflert, daB die zarten dinnen
Sinterréhrchen, die das Wachstum eines Stalaktiten einleiten, aus einem Kalkspatkri-
stall bestehen. Diese Ansicht fullt auf der Beobachtungstatsache, dall beim Zerschla-
gen eines solchen Rdéhrchens eine einzige glatte Bruchflache erhalten wird, die einer
Spaltflache des Kalkspates entspricht.Diese Annahme ist insoferne kritisch zu betrach-
ten, DaR sie wohl stimmt, wenn nur ein Kristall vorliegt. Aber auch, wenn ein gleich
orientiertes Kristallaggregat vorliegt, ist makroskopisch nur eine glatte Spaltflache zu
sehen.

Die auBerordentliche Zartheit der ersten Kalkspatausscheidungen setzt die
groRten Schwierigkeiten einer eingehenden Untersuchung entgegen. Es sind vor allem
die Schwierigkeiten der Préaparation.

Bei der Untersuchung an Tropfsteinen der Griffener Hohle in Karnten kam
der Zufall zu Hjlfe. Ein Sinterrdohrchen, das sich im ersten Wachstumsstadium be -
fand, wurde von einer Sinterleiste Uberwuchert und so entfiel die Praparation. Der da-
von angefertigte Dunnschliff wurde mit dem Universaldrehtisch vermessen. Es konnte
erkannt werden, daB es sich um einen Einkristall handelt, der am ersten Aufbau be-
teiligt ist. Ich mdéchte betonen, daB es sich dabei nur um das erste feine Kalkhdutchen
handelt, das ausgeschieden wird, bevor es zu einem Weiterwachstum kommt. Es wur-
de beobachtet, daB Kontraktionsrisse auftreten, die radial zur Réhrchenachse angeord-
net sind. In der Folge setzen sich an der Innen- und Aullenwand weitere Einzelkristalle
an. Diese ersten Kristalle sind noch verhaltnismaRig ungeregelt. Eine eindeutige Re-
gelung tritt erst ein, wenn das Sinterréhrchen eine gewisse Dicke erreicht hat. Die
Orientierung des zuerst ausgeschiedenen Kristalls ist so, daR die optische Achse paral-
lel zur kunftigen Tropfsteinachse liegt. -
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Aus dem bisher Gesagten sei kurz zusammengefalt, dall sowohl die erste
Phase, also der Beginn des Wachstums mit einem Kristall beginnt, die Sinterrdhrchen,
denen wir in Hohlrdumen begegnen, aber schon aus Kristallaggregaten bestehen. Die
scheinbar einheitHche Bruchflache, die an ihnen auftritt, ist auf die nahezu gleiche
Orientierung der einzelnen Kalkspatkristalle zuriuckzufuhren.

Es kann auch Vorkommen, daR durch den EinfluR verschiedener Umwelts-
einflisse die Wachstumsachse des Tropfsteins und damit gleichgehend die optischen
Achsen der Kalkspaltkristalle aus der bisherigen Wachstumsrichtung herauspendelt.
Wiederholt sich dieser Vorgang 6fter nach einiger Zeit, so kann es zu Tropfsteinfor-
men kommen, die als "Excentriques" oder "Helictites" bezeichnet werden.

Bei der Betrachtung von zerschlagenen Tropfsteinen fallt es auf, daB Sta-
lagmiten und Stalaktiten in der Anordnung der einzelnen Kalkspatkristalle Unterschie-
de aufweisen.

Zu der Untersuchung mit dem U-Tisch dienten, um einen Einblick in die
Ordnung bzw. Unordnung der Kristalle zu bekommen, Tropfsteine aus der Lurgrotte
Peggau-Semriach.

Dunnschliffe, die senkrecht zur Tropfsteinachse angefertigt wurden, zeig-
ten sehr schdn die verschiedenen Wachstumsperioden. Es wechseln Schichten von gro-
Ben Kristallen mit solchen von sehr kleinem Korn. Wé&hrend die grofRen Kristalle
vollkommen rein sind, erkennt man zwischen den kleinen und in diesen selbst Verun-
reinigungen von Eisenhydroxyd und Tonmineralien. Die groBen Kristalle sind einer
Wachstumsperiode zuzuordnen, in der eine geringe Keimbildung, also stetiges Wachs-
tum, stattfand, wé&hrend die kleinen Kristalle in einer Zeit starker Keimbildung ent-
standen sind. Zwillingsbildung oder Lammelierung war nicht zu beobachten.

Von dem untersuchten Stalaktit wurden etwa 100 Achsenpole und vom Stalag-
mit 150 Achsenpole eingemessen. Bei der Betrachtung des Stalaktitdiagrammes war
zu erkennen, dal der GrofRteil der optischen Achsen parallel zur Tropfsteinachse liegt
und nur 20% zeigen eine Abweichung von 10° bis 20°, worunter hauptséachlich Kristal-
le mit kleinen Kornabmessungen fallen.

Im Gegensatz dazu zeigt die Projektion der Achsenpole der Kalkspatkristal-
le des Stalagmites eine weitaus grdfRere Streuung; hier weichen 60% der optischen Ach-
sen von ihrer parallelen Lage zur Tropfsteinachse ab.

Das Herauspendeln der optischen Achsen ist wohl wie folgt zu erklaren:

1) Bei einer starken Keimbildung kann keine strenge Einregelung mehr erfolgen.
2) Die Unterlage von Stalagmiten ist meist sehr uneben; daher tritt vorziglich eine Re-
gelung der Unterlage, aber nicht zur Tropfsteinachse ein.

Da "Excentriques"”, die aus Kalkspat bestehen, verhaltnismaRig selten sind,
so wurde zu solchen aus Aragonit gegriffen. Diese "Excentriques" aus Aragonit sind
unter der Bezeichnung "Eisenblute" bekannt. Vielfaltig ist das Schrifttum Uber das
vermutete Entstehen solcher Formen. Durch das Experiment konnte C.HUFF feststel-
len, dall die gunstigsten Entstehungsbedingungen dann herrschen, wenn der ZufluR der
Loésung geringer als die Verdunstung ist. Im entgegengesetzten Fall entstehen Tropf-
steine.

Aus Dunnschliffen ist zu ersehen, dall die Stengel meist einen Kanal haben.
Durch Kapillarwirkung wird Lésung hochgezégen und verdunstet anschliefend. An dem
Punkt, an dem die Ldsung verdunstet, sprieBlen Kristalle aus dem Rdéhrchen, Dadurch,
dalR die einzelnen Kristalle ungleich groR und stark sind, entstehen Unregelmé&afRigkeiten,
wodurch es zur Krummung der Stengel kommt. Ist der Kanal zugewachsen oder ver-
stopft worden, so tritt die Lésung an Fehlstellen aus, wobei der Bau eines Seitenastes
beginnt, der aber auch schon fruher ansetzen kann.

Schneidet man einen Stengel senkrecht zu seiner Achsenrichtung, so sind
meist drei Zonen unterscheidbar:

1) Im Zentrum der Hohlraum, bzw. ihn spater auffullende Kristalle.
2) Zone sehr flachenarmer Kristalle mit (001), (011), (010) und-(110). Die Flache (110)
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ist grofl und trachtbeherrschend, wahrend die Ubrigen schmal und klein sind.
3) Als aulBerste Zone kénnen Kristalle folgen, die sehr flachenreich sind und vollkom-
men denen gleichen, die seinerzeit schon W. KLEBER vom Erzberg beschrieben hat.

Denkt man sich eine Ebene durch einen Eisenblitenstengel gelegt, die paral-
lel zu seiner Léangserstreckung verlauft, so ordnen sich die Kristalle so an, dal3 (110)
parallel zu ihr zu liegen kommt. Die Stengel erhalten dadurch ein etwas flaches Aus-
sehen.

Mit dem U-Tisch wurden etwa 100 Kristalle vermessen. Es ergab sich, daR
die Aragonitkristalle in der Weise orientiert sind, dal X bis zu 20° um die jeweilige
Stengelwachstumsrichtung pendelt. Damit geht naturlich die kristallographlsche Achse
konform.

Uber geregelte Wachstumsgefiige veréffentlichte schon O.SCHMIDEGG. Un-
ter anderem berichtete er auch Uber das Wachstumsgefliige des Erzbergit. Unter Erz-
bergit beschrieb HATLE (1892) eine Sinterbildung vom Erzberg (Steiermark), in der
nebeneinander Aragonit und Kalkspat Vorkommen. Der Erzbergit besteht in der Haupt-
sache aus weiBem feinfaserigem Aragonit, in dem braunliche und farblose Kalkspat-
zwischenlagen eingeschaltet sind. Sowohl die Aragonit- als auch die Kalkspatlagen
schwanken oft im Verlauf ihrer Machtigkeit. Also Verhaltnisse, wie wir sie auch von a
anderen Sinterbildungen an anderen Orten kennen.

Das Diagramm der Achsenpole zeigt in einem Schnitt parallel der Faserung
eine sehr gute Regelung, Uber 50% der Achsen liegen in der N&ahe des Poles der Lagen-
kugel und nur etwa 10% weichen wesentlich davon ab.

Aus einem Anschliff ist ersichtlich, dal eine Umwandlung des Aragonits in
Kalkspat vor sich gegangen ist. Es erhebt sich die Frage, warum einmal Aragonit als
instabile Phase in der Natur sich Uberhaupt bildet und warum das eine Mal Aragonit
und das andere Mal Kalkspat entsteht.

Synthetisch ist es modglich, durch schnelle Fallung von Kalziumkarbonat bei
100° C - etwa durch Zusammengielen von In - Calziumchlorid und In - Sodalésung -
Aragonit herzustellen. DaR dabei Aragonit als einzige Phase erhalten wird, kann als
Hinweis fur gréBere Bildungsgeschwindigkeit gegeniuber Kalkspat aufgefallit werden.

Die meisten naturlichen Aragonite haben sich bestimmt nicht durch momenta-
ne Fallung gebildet. Aus KristallgréoRen und der Art des Vorkommen kann vielmehr in-
vielen Fallen auf ein sehr langsames Wachstum geschlossen werden.

Aus Laborversuchen geht folgende Tatsache hervor: Auf Grund der Zusam-
mensetzung der Lésung sollte man eigentlich Dolomit oder Magnesiumkalkspat erwar-
ten. Die Bildungsgeschwindigkeit dieser Phase ist jedoch so gering, dall das Ldéslich-
keitsprodukt des Aragonit erreicht und Uberschritten wird, so dalR dieser ausfallt.

Der Aragonit kann ungehindert wachsen, da er sehr wenig oder kein Magne-
sium einbaut.

Der Kalkspat hingegen, der mit steigendem Mg-Gehalt in der Lésung immer
mehr Mg einbauen muRte, baut wohl zundchst Mg -lonen an der Oberflache ein. Diese
sind nach auBen hin fest mit H20-Molekulen verbunden. Die Aktivierungsenergie, die
zur Entfernung dieser Wasserdipole notig wéare, ist jedoch fur Mg-lonen viel zu groR3,
als daB die Kristalle mit Kalkspatstruktur weiterwachsen kdnnten. Sie bleiben im Keim-
stadium stecken, da ihre Oberflache durch Mg-lonen "vergiftet" ist.
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THE ANALYSIS OF SPELEO -HYDROLOGICAL CONFIGURATION

The purpose of the theory to be outlined in this paper is to obtain information
concerning the configuration of any active cave system the resurgence of which is known
but which may be otherwise completely or partially unknown. The theory treats such a
cave system as a circuit, analogous to an electrical circuit, the elements of which are
junctions and splittings of various types in the passages of the system. These circuit
elements are connected together by means of lengths of passage which have a delaying
effect upon the flow of water in that it takes time for water to pass along them. The ra-
pid increase in the volume of flow which accompaniesprecipitation at the surface is the
measurable quantity, the effect on which of our "circuit", we wish to study. The theory
proceeds firstly by developing a mathematical, or rather alogical, calculus capable of
describing such a circuit and which enables, by means of an automatic process, the
form of the flow at the resurgence to be calculated from the configuration of the cave.

It further enables us to prove that, for any cave system, this flow must be of a particu-
lar form. Conversely we are thus able, knowing the form of the flow, to deduce the con-
figuration giving rise to it. It will appear that the relation of the form of the flow to the
configuration is not one-to-one but, in practice the uncertainties arising can often be
resolved to within a high degree of probability. Since it is impossible to give here a full
treatment of the theory the principles will be introduced by means of examples, both

the mathematics and more detailed procedures being omitted.

Let us consider, first of all, the two simplest possible cases:

1) a system having one inlet, one resurgence and a single, direct passage connecting the
two as represented diagrammatically in fig. la.

In the case of a single shower of rain occuring at the inlet, the resulting flow
both at the inlet and at the resurgence will be of the form shown in fig. 1 b (assuming
for the sake of argument a non-karst collecting ground).

2)a systems having two inlets leading to a single resurgence as represented in fig. 2a.
Again assuming a single shower occuring at both inlets, the resulting flow at the resur-
gence will be of one of the forms shown in fig. 2b, At this point we introduce the con-
cept of the spectrum of an active cave system. This merely consists of a series of
vertical lines drawn along a time-axis at points where impulses are shown as arriving
on the graph of the flow at the resurgence. As will be seen from the examples of spectra
in figs. Ic and 2c, they have the property of containing all the relevant information of
the flow which is necessary for the theory without the confusing, alternative possibilities
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which occur, for example, in fig. 2b. In the following, rather than graphs of flow,
spectra will always be unsed for purposes of illustration.

Inlet Rising
A) O-

Flow

C)

Fig. 1

So far we have illustrated one "element" of our circuit, namely a junct
passages. We shall now consider the idea of a passage splitting, the flow normally taking
both alternative routes without a bias in favour of either branch. Let us consider a system
with one inlet and one resurgence which, en route, splits and then rejoins as shown in
fig. 3 and compare the resulting flow with example ii) above.

If the lengths of the two branch passages are at all significant it is theoretically
highly improbable that they will be of similar length and so we would expect a resultant
flow of the same form as in fig. 2b. In fact however, precipitation rarely occurs simul=
taneously at inlets which are significantly separated and so, were we to make a series of
observations of these two types of system we sholild find that, in the second case, the two
pulses were always equally separated whereas, in the first case (example ii) ) the sepa=
ration would tend to fluctuate with different sets of observations. This will be illustrated
further in the course of the next two examples.

Consider two systems having the same configurations as the two just discussed
but where the passages marked by two cross strokes in figs. 4 & 5 are active under any
condition of flow. Such passages will be termed, "inhibited". It may be worth noting in
passing that a splitting of this type with one of the branch passages being inhibited is, on
theoretical grounds, much more likely than the uninhibited case already discussed, alt=
hough both de occur.



In these cases we have two distinct states of flow denoted as and A2, A2
denoting that state requiring the greater volume of flow. Figs. 4 and 5 show the resul3
ting spectra for these systems first in state A”, secondly and thirdly in state A2 accor*
ding to different observations, illustrating the difference between these two systems as
described for the earlier pair of examples.

a) Inlets -0 Rising 1) Inlet 0—>- O -0 Rising
b) A, b) AX
(1) id)
Ay A,
(i) (i)
Fig. 4 Fig.5

To give a hint as to the workings of the mathematical theory it might be noted that the
configurations shown in figs. 3 and 5, considered as circuit elements will duplicate
whatever flow pattern enters them, in the case of fig. 5, only if the flow is above a cer=
tain state.

In practise, of course, we are rarely blessed with but a single shower of rain
at all inlets although it is rare, at least in England, for all inlets not to be effected. We
solve this problem by recording the flow pattern of one surface stream in the area, pro=
vided that the drainage of this area shows no complex features. Should such features oc=
cur it might be necessary to monitor all complex, and one non-complex stream which
might be relevant. Unfortunately there is insufficient space to describe here the precise
meaning of the term "complex" in this context but, by a non-complex stream is meant
roughly speaking, one whose feeders all have similar profiles.

Given a record of the flood pulses available on the surface and those coming
from the cave system we must seek to correllate to each pulse arriving at the inlets the
resulting pulses at the resurgence. In this way, from each series of showers, we can
derive a series of spectra. Furthermore, during such a series of showers, the cave sy=
stem will go into successively higher states of flood, and so we can hope for a series of
spectra which will yield information, not only on the inlets but also on the internal con=
figuration of the system.

Let us now consider some further, simple examples. It will be easily seen
that the configurations shown in fig. 6 have the corresponding spectra. It should be noted
that the additional spectral lines which appear in states A2 may occur anywhere along
the spectrum but that groups linked in the figure by horizontal arrows will maintain their
mutual displacements.



Conversely, let us consider the two series of spectra shown below:

AN rr

0N Kl
A3 n as |On

Fig. 7

To simplify the argument suppose the minimal state Aj to indicate the existence of two
separate inlets. From the first two states we then see that the possible configurations
are:

or

Fig. 8

The first two of these configurations have an inhibited inlet such as would occur in the
case of a series of inlets along a stream bed which become active successively as the
higher inlets fail to take the whole flow. The other two possibilities do not show this
feature and so a decision between the two pairs of configurations will usually be possible
from an examination of surface features. In the forst case we see that that pulse, added
in the second state, toghter with one other has been doubled. In the second case this ad=
ded pulse is not doubled but the other two are. We therefore deduce that, if there are
inhibited inlets, the respective configurations are of the forms:

Fig. 9

In the absence of such inlets the respective configurations well be of the forms:

We note, incidentally, that the more states a system has, and the more of them that we
detect, the more certain can toe be of determining the configuration.



We might briefly mention two further phenomena which can be studied. If a
system has some section which is liable, above a certain state of flood to fill complete*
ly, this may be detectable since such a section will pass a flood pulse instantaneously.
Thus, above a certain flood state, all pulses which have taken this route will be markedly
displaced on the spectrum from the position which they occupied at lower states. In this
way the actual branches liable to flooding may be determinable. It might also be mentio*
ned that the interconnection of a number of systems which flow into a general phreatic re=
gion can be studied. In this respect it is relevant that several other observables such as
Ca and H2CO3 content will also yield the spectra described above provided only that there
is no phreatic region present. This gives a further means of studying such regions. These
observables have, however, the disadvantage that they are not easily recorded as in the
case of the flood pulses and would probably require an observer constantly at the resur*
gence.

It is, in fact, very simple to record flood pulses all that is required being es=
sentially, a float mechanism attached to a pen which moves up and down on a sheet of
graph paper rotated by means of a clock. It suffices merely to install such an instrument
in a pool in or along the resurgence and to mesure, thereby, the fluctuations in stream
level.

The deduction of a configuration from a set of spectra should usually be possible
by means of logical argument. The converse problem, namely of deducing the flow from
a survey of the cave is rather more awkward in any but the simplest cases. It is here
that the calculus mentioned earlier has practical application. This technique could prove
useful in cases where a part of a system is known, enableing a more detailed result for
the whole system to be attained.

Needless to say, such information as can be obtained by these methods will
acheive greatest significanca only when considered in the light of the physical actualities
of the case; the geological and hydrological potentialities of the area under consideration.

The autor will be pleased to give more detailed information to anyone interested
in trying out these techniques and to help in the analysis of results.

Diskussion.

GAMS: Dr.Ing. F.JENKO fuhrt in seinem Buch "Hidrogeologija in vodno gospo=
darstvo krasa", Ljubljana 1958, Beweise dafur an, dalR dem Steigen des Hoch=
wasserniveaus nicht unbedingt ein Steigen des Wasserausflusses folgt. Diese
Tatsache kdénnte Komplikationen in den Berechnungen verursachen, die der
Vortragende vorschlagt.

ASHTON: Provided we know the form of the change in the flow graph the analysis
of the output graph should still be possible in terms of the inflow graph, par=
ticularly in view of the fact that the important element is the point at which
the flood pulse first appears.
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DER HOHLENLEHM.

Im Verlauf der Erforschung des Hdlloches (Muotathal, Schweiz)
ergab sich die Notwendigkeit einer grundlegenden Untersuchung des Hohlenlehmes.
Als wichtigstes Ergebnis war der schlissige Beweis fur die allochthone Herkunft
gewonnen worden. Das deckt sich mit der Auffassung, dalR die 2 bis 5% Verunreini-
gungen im Kalke niemals geniigen wirden, die Riesenmengen an Héhlenlehm zu er-
klaren.

Die granulometrische und chemische Bestimmung wurde durch
A. HAENGGI durchgefuhrt. Sie bewies die Heterogenitat der Hohlenlehme, die mir
schon in vielen anderen Ho6hlen durch einfache Priufungsmethoden aufgefallen war.

Die Stellung der Héhlenlehme unter den klastischen Sedimenten.

Der Hohlenlehm umfalt die ganze Reihe von den schwersten Tonen
bis zu den feinsandigen Lehmen. Unter den Hdéhlensedimenten geht dann die klastische
Reihe weiter bis zu den grobblockigen Deckenstirzen. Wollte man die Haufigkeit des
Auftretens irgendwie bestimmen, so wirde man feststellen, dall gewisse Komponenten
recht selten sind, so die gerundeten Kiese und Feinkiese, sowie die Grobsande, wah-
rend die groberen und feineren Fraktionen h&aufig gefunden werden. In den Hé6hlen-
lehmen fehlen meist die groberen Komponenten, weil sie sich vorwiegend in den to-
ten, vom flieBenden Wasser nicht mehr berthrten Héhlenraumen ablagern. Im ei-
gentlichen Stromungsraum kommt Héhlenlehm nur in geringen Mengen und meist nur
in der SchluRphase einer Uberschwemmung zum Absatz, wird jedoch hier recht hau-
fig durch das ablaufende Restwasser an der Gangsohle weggespult.

Sobald wir mit Druckstrémung rechnen muissen unterscheiden sich
die hydrographischen Verhéaltnisse in solchen Héhlen ganz wesentlich von jenen der
Oberwelt, da auch Gegensteigungen bestehen, die das Weiterschaffen grober Kompo-
nenten behindern.,Die volle Zurundung von Kalkstiicken erfolgt im normalen Flu3-
transport innert zwei bis drei km und der Abrieb auf die Halfte auf der zehnfachen
Strecke. In Hoéhlen verkirzen sich diese Strecken auf ein Zehntel bis auf einen Hun-
dertstel, je nach dem AusmaB der eingeschalteten Gegensteigungen. Gerolle werden
so lange an der tiefsten Stelle herumgewirbelt, bis sie auf ein MalR verkleinert sind,
das dem W asser gestattet, sie Uber die ndchste Kulmination zu reissen. Das fuhrt
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zu einer Sonderung nach der KorngroRe, die in vielen Héhlen ausnehmend klar zu er-
kennen ist. Es muR angenommen werden, dal in gréBeren Hoéhlen alle Kiese aus Kalk
autochthon sind. Gerolle sind ausgesprochen selten, jedoch an geeigneten Orten meist
in groBen Haufen akkumuliert.

Nach der deutschsprachigen Literatur ist der Hohlenlehm meist au-
tochthon. Dieser Ausdruck bedeutet nun an Ort und Stelle entstanden. Das ist bei gros-
sen Hoéhlen nicht der Fall, kann doch im Hélloch ein Gerdlle 10 km weiter weg seinen
Ursprung genommen haben. Besser wéare der Ausdruck parautochthon, der auch in
der Tektonik eine Rolle spielt.

Die petrographischen Voraussetzungen gewdahrleisten eine hohe stoff-
liche Konstanz, der klastischen Sedimente. Ein Hohlengewdasser aber kann zu Zeiten
stark erodieren und korrodieren, zu anderen Zeiten ist es nicht in der Lage, ein Lehm—
partikel zu transportieren oder ein Kalkstdubchen aufzulésen. Darum ist wegen der
ausnehmend starken Wechsel in den Transport- und Aufbereitungsbedingungen die phy-
sikalische Zusammensetzung denkbar variabel.

Die Zusammensetzung des Hohlenlehmes.

Der Hohlenlehm zeigt sehr aufschluRreiche Variationen, Es hat sich
gezeigt, daR der Humusgehalt im Innern eines Siphons niedriger ist als an einer dem
Uberlauf benachbarten Stelle, weil hier die leichteren Humuspartikel aufschwimmen.
Der Gehalt steigt von 2.96% auf 4.46%, was Ubrigens dem einer guten Ackererde ent-
spricht. Auf der anderen Seite des Siphons, wo ein Wegschwemmen nicht mdglich ist,
steigt der Gehalt auf das Maximum von 8. 88%. Diese Verhaltnisse wiederholen sich
mit einer Uberraschenden Konstanz. In den frihdiluvialen Hohlenlehmen des inaktiven
Himmelsganges wurde das Verhéaltnis von 0.24% zu 1.02%, an anderer Stelle von
0.78% zu 1.28% angetroffen. Der Humus ist selbverstdndlich allochthon und ein Indiz
fur die allochthone Herkunft des Hdhlenlehmes selbst.

Auch die Kalkgehalte ergeben interessante Zusammenhéange, in den
jungen, humusreichen Héhlenlehmen erreicht er 16.6.%, ein Indiz dafur, daR der H6h-
lenlehm kein Lésungsrickstand sein kann, da sonst diese feinsandigen Komponenten
weggeldst worden wéaren. Nun ist aber meist der Kalkgehalt noch viel héher, ja so
grof3, dalR er nicht nur durch den Feinsand reprasentiert werden kann, sondern auch
noch einen betrachtlichen Anteil der Schluffraktion ausmacht. Im Domgangbereich
Ubersteigt der Kalkgehalt 40% und erreicht ein Maximum von 49. 7%. Davon ist we-
niger als die Halfte Feinsand, der Rest wohl Schluff und vielleicht auch etwas Ton-
fraktion. Besonders extrem sind die Verhaltnisse in der Abzweigung 5 des SAC- Gan-
ges, wo sogar noch nahezu 10% der Tonfraktion aus Kalk besteht. Diese Tonfraktion
besteht Ubrigens nicht aus reinem ton, sondern ist eine nach der Kopeckimethode ge-
wonnene granulometrische Fraktion dieses Namens und keineswegs identisch mit der
chemischen Substanz Ton. Diese Ausdriicke wurden aus der Bodenkunde Ubernommen,
wo die granulometrische Zusammensetzung manchmal wichtiger ist als die chemische.
Der Kalkanteil muB den Erosionsvorgangen in der Ho6hle entstammen, da er bei Kor-
rosion weggeldst worden wéare. Das ist ein indirekter Beweis fur die Bedeutung der
Erosion bei der Hohlenbildung.

Héhlenlehm und Hohlenklima.

Der Hoéhlenlehm zeigt haufig Ausblihungen vor allem von Gips. Sie
sind recht haufig und kénnen an vielen Orten beobachtet werden. Diese Erscheinung
kann nur hohlenklimatisch erklart werden.

Das Klima des Hdlloches zeichnet sich im bisher erforschten Teile
durch die Konstanz der Faktoren aus, was bei 74 km vermessener Lé&nge in einer Tie-
fe von 300 bis 900 m unter Tag an sich selbverstandlich ist. Im Sommer sinkt die
Temperatur unter dem Einflul des Schneeschmelzwassers auf 5 bis 5i-°C, im Winter
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steigt sie auf gegen 6°C. Die geothermische Tiefenstufe macht sich nicht bemerkbar.
Die Feuchtigkeit schwankt zwischen BO und 98%, und kann ausnahmsweise 100% er-
reichen. Die Hohlenwinde sind nur in den Hauptgédngen kraftig, sonst aber an der
Grenze der Nachweisbarkeit. Trotz der hohen Luftfeuchtigkeit besteht doch immer
ein kleines Sattigungsdefizit, so dal der Lehm allmé&ahlich austrocknet und in grof3e
Schollen zerfallt. In seinem Innern stellt sich eine aufsteigende Wasserbewegung ein,
die wesentlich fur die Bildung von Gipskristallen und die Gipsausblihungen verant-
wortlich ist. Das sind aber Verhéaltnisse, wie sie fur ein arides Klima gelten. Dies
wird auch durch den pH-Wert der Béden belegt. Nach SCHEFFER und SCHACHT--
SCHABEL liegen die pH-Werte von Mineralbdden arider Klimate zwischen 7 und 11,
der humiden aber zwischen 3.5 und 8. Die alten, den Einwirkungen des ariden Hoh-
lenklimas schon langere Zeit ausgesetzten Hohlenlehme zeigen Werte von 8.0 bis
8.5. Dagegen erreichen die jungen, rezenten Hdéhlenlehme noch pH-Werte von 7.7
bis 8.0 und beweisen dadurch ihre urspringliche Herkunft aus dem humiden Klima
der Erdoberflache.

Die meteorologische Station von Cap Juby am Westrande der Sahara
weist, abgesehen von der Temperatur &hnliche Verhaltnisse auf, wie das Hdhlenklima
des Hodlloches, liegt doch die Luftfeuchtigkeit zwischen 81 und 92% bei nur 10 cm
Niederschlag. Die Kondensationen, das Aquivalent zu den Niederschliagen beim Cap
Juby, halten sich bei der riesigen Ausdehnung des Hdlloches in sehr bescheidenem
Rahmen. Es gilt bei fast allen alpinen Hohlen die hdohlenklimatische Feststellung,
dall die Verdunstung grofRer ist als die Niederschlage, was eindeutig Ariditat bedeu-
tet. Sie bewirkt auch das Altern der Hohlenlehme.

Diskussion.

RENAULT: Il'y a eu en France de nombreux travaux sur les argiles, certains
orientée dans des voies tres spécialisées, telles celles de M. CAUMARTIN
sur la bactériologie des argiles effectuées au Laboratoire de Moulis.
M.BOGLI a souligné la complexité des phénoménes sédimentaires souterrain,
insisté sur I’importance de la teneur en humus de |’ interprétation de la gé=
nese d' une argile et précisé le régime climatique, rapproché d’'un climat
saharien, trés particulier précisons-le, puisque avec ses 81% d’' humidité
il s’oppose aux 0 a 5 % du Sahara central.

Félicitons également M.BOGLI pour les magnifiques photos accompagnant
cette communication.
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HOHLENKARREN

Karbonatkarren sind Kleinformen der Korrosion auf Karbonatge-
steinen. Es gibt in Hohlen zahlreiche Formen, die dieser Definition gerecht werden.
Die Genese weicht in einzelnen Féallen ganz betréachtlich von jener der Oberflachen-
formen ab, ist aber meist identisch damit. Allerdings sind Formen des ersten und
zweiten morphogenetischen Wirkungstyps der Kalklésung nicht zu erwarten, da das
frische, unverbrauchte Niederschlagswasser fehlt. Ausnahmsweise finden sich typi-
sche Rillenkarren in Schachthdéhlen da, wo Schmelzwasserspritzer das erste Mal auf
Kalk auftreffen. Ob man diese sehr seltenen Gebilde noch zu den Hoéhlenkarren zahlen
soll ist fraglich; an sich mdéchte ich dies bejahen, obschon der Zusammenhang mit
atmosphéarischen Niederschlagen evident ist. Prinzipiell mussen wir sie aber auch
erwarten, wo unter dhnlichen Bedingungen Hohleneis" abschmilzt.

Wir unterteilen die Hohlenkarren zunachst nach ihrer Entstehungs-
situation, das heit, nach ihren Beziehungen zum Hodhlenwasser, dem sie ihre Ent-
stehung verdanken. Eine weitere Unterteilung kann des weiteren erfolgen durch die
Verschiedenheit von Decke, Seitenwé&nden und Boden im Hodhlenquerschnitt.

Es stellt sich jedoch primar die Frage, wann eigentlich korrosives
W asser auftritt, da in tiefen Héhlen mehrere Hundert, ja Tausend Meter zwischen
Eintritts- und Wirkungsstelle liegen. Bei Hochwasser summiert sich die Wirkung der
groBen Wassermenge und des schnellen Fliefens, so dall kalkagressives Wasser weit
in die Héhle Vordringen kann, da nicht gentgend Zeit besteht um das C02“Gleichge-
wicht mit der Hoéhlenluft zu erzielen. Bei Hochwasser geht aber meist die Stromung
in ein DruckflieBen Uber, wahrend welcher Zeit entweder eine C02-Aufnahme ent-
weder unmdglich, oder doch zum mindesten &dufBerst eingeschrankt ist. Solches
W asser kann im Prinzip jeden beliebigen Ort im aktiven Teil der Hohle erreichen,
und es wird beim Zusammentreffen mit Luft-C02 kalkagressiv werden. Dann aber
ist jedes kalkarme Wasser, das unter DruckflieRen den Hohlenraum erreicht, im
Augenblicke der Berihrung mit der Hoéhlenluft korrosionsféahig.

Die nachfolgende Systematik der Hdéhlenkarren gilt nur fur einiger-
mafen homogene, dickbankige Kalke.

I. Hohlenkarren bei voller Wasserfullung des Raumes.

Da keine C02-Aufnahme erfolgt, wenn das Wasser den Hohlraum ganz erfullt, kénnen
sich bei einem stationdaren Zustande auch keine Karren bilden. Und doch finden sich
solche.
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Da gibt es nun verschiedene Mdglichkeiten. Wenn die Wassermasse grof3 genug ist,
dann kann der CC>2“ Gehalt beim Ubergang zum DruckflieBen nicht sofot-t aufgebraucht
werden und bewirkt noch Uber langere Strecken eine allméahlich abnehmende Korro-
sion. Wenn der Wasserstand schnell zwischen voller Hohlraumfullung und Fullung
mit freier Wasseroberflache wechselt, so sind die Grundbedingungen zur Korrosion
ebenfalls gegeben.

A. Deckenkarren

a) Deckenfazetten bilden sich nur in flieBendem Wasser. Sie unterscheiden sich von
den Ubrigen Fazetten durch ihre bedeutende GréfRe und werden wohl im wesentlichen
durch Korrosion allein hervorgerufen.

b) Deckenkarren s.s. weisen zwar recht unterschiedliche Formen auf, doch sind sie
alle durch das kraftige Hervortreten der meist runden, hie und da auch scharfen
Karrengrate gekennzeichnet.

B. Wand- und Bodenkarren

Ein Aquivalent zu A/b, den Deckenkarren im engeren Sinne, gibt es nicht. Dagegen
treten FlieBfazetten recht haufig auf. Sie sind jedoch nicht an die Wassererfullung
des Raumes gebunden, sondern finden sich Uberall da, wo Wasser in Schichten Uber
den Kalk hinflieBt. Die Berechnungsformel, von BOCK vor vielen Jahren aufgestellt,
die eine Beziehung zwischen FlieRgeschwindigkeit und FazettengréRe hersteilen will,
hat sich nicht bewéhrt und muB fallen gelassen werden. Bei der Bildung der Fliel3-
fazetten ist immer auch Erosion mitbeteiligt, gelegentlich die Hauptursache.

Il. Héhlenkarren bei zeitweilig wassererfullten Raumen.

Hoéhlenrillen sind durch ihre strenge Anordnung nach dem Geféalle, ihrer haufigen
Luckenlosigkeit in der Aufeinanderfolge und der seichten Querschnittsform den
Rillenkarren der Oberflache recht &hnlich, weichen aber in der Genese grundséatz-
lich davon ab. Ihre Entstehung blieb lange Zeit ratselhaft, bis ich in der Uber-
schwemmungszone des Hdlloches und anderswo unter dhnlichen Bedingungen auf
hochwasserverlehmte steile Flachen stie, auf denen das Ablaufwasser den Lehm

in Streifen weggewaschen und so das Gestein entbl6t hatte. Kondenswasser fallt bei
den beobachteten Beispielen aus, kann aber unter anderen Bedingungen, speziell in
der Nahe des Ausganges, vielleicht eine Rolle spielen. Das ablaufende Wasser kann
wegen seiner geringen Menge als Erzeuger der Hdéhlenrillen jedoch nicht in Frage
kommen. Die niachste Uberschwemmung greift nun mit dem korrodierenden Wasser
die entbl6Bten Streifen an und fixiert mit der vorerst unmerklichen Eintiefung be-
reits den Weg des Ablaufwassers beim néachsten Rickgang aus dem Hochwasserstand.
Das Auftreten einer oberen Grenze solcher Hohlenrillen ist kennzeichnend und zeigt
entweder den Hochwasserstand selbst an oder dann das Niveau, bei welchem sich
die Bildungsbedingungen regelmaflig einstellen. Wir haben diese Hdéhlenrillen in
vielen Hoéhlen, besonders zahlreich aber im Holloch angetroffen. Sie werden wegen
ihrer Flachheit meist Gbersehen.

Il. Héhlenkarren an Hohlengerinnen.

Man hat in diesen Fallen zu unterscheiden, ob die Karren Relikte friherer Stadien
der Hohlenbildung sind, oder ob sie auf Evaquationsflachen entstanden.

a) Schichtfugenkarren sind priméare Formen auf Schichtfugen. Sie unterscheiden sich
kaum von den oberflachlichen M&anderkarren, denen sie in der Genese ganz entspre-
chen. Allerdings kénnen sie sich bei Anwesenheit von Bodenluft mit hohem Gehalt an
biogenem CO2 schneller entwickeln.

b) Reliktformen koénnen sich nur an den Decken erhalten, weil in der Hdhlenentwick-
lung die Sohle meist in die Tiefe verlegt wird, wobei deren Formen untergehen. Je
nach der Dichte des primaren Gerinnenetzes bilden sich entweder Deckenrinnen, wie
sie in der Beatushohle als Typus auftreten, oder sie lassen Deckenzapfen zurick,



wie sie H. LEHMANN aus den Hdéhlen Kubas in teilweise meterlangen Formen be-
schrieben hat, und wie sie im Hédlloch den kleinen Typus vertreten.

¢) Ablaufwasser aus Schichtfugen, das noch korrosiv ist, und das Ablaufwasser sich
schnell senkender Uberschwemmungen vermégen Hohlenrinnen zu erzeugen, die
genetisch und formenméaRig den Mdaander- und Wandkarren der Erdoberflache ent-
sprechen.

d) Wenn Rinnenkarren sehr dicht angelegt werden, oder wenn Eis und Schnee, z. B.

in Schachthdéhlen eine lange, gelegentlich sogar flachenhafte Benetzung hervorrufen,
dann bilden sich durch Formkonvergenz die Hohlenspitzkarren, die manchmal messer-
scharf sind. Sie sind wie die oberflachlichen Spitzkarren ausgesprochene Reifeformen,
was den ahnlichen Namen rechtfertigt.

IV. Karrenformen beim Austritt von korrosivem Wasser aus Fugen.

Wie schon in der Arbeit Uber die korrosiven Bildungsbedingungen von Héhlenrdumen
gezeigt, kann bei DruckflieRen Wasser mit geringem Kalkgehalt tber weite Strecken
hinweg den Hohlenraum erreichen. Beim Austritt aus den Fugen kommt es mit der
Hohlenluft in Beruhrung und wird sofort korrosiv, sofern es in dunner Schicht und
langsam austritt und nicht mit Druck herausspritzt. Die Folge davon ist die Bildung
kolkdhnlicher Hohlformen, die von wenigen Zentimetern bis zu einigen Dezimetern,
ja Metern Durchmesser erreichen kdnnen. Deckenkolke sind als spezielle Karren-
formen in inaktiven Géangen oder in der Hochwasserzone entstanden, keinesfalls aber
als Wirkung turbulenten Wassers anzusprechen.

Damit sind die Grundtypen der Hdhlenkarren aufgezeigt worden.
Die Vielfalt der Formen laRt sich hier meines Erachtens einigermafen lickenlos
einordnen.

Di skus sion.

WARWICK: In some Welsh caves there are other "Héhlenkarren" - which are pro=
bably caused by condensation water. First in Plas Heaton Cave, Denbighshire,
N. Wales, there are small polygonal depressions in the roof, with symmetri="
cal cross-section, contrary to the more usually asymmetrical scallops. There
are also superimposed upon faint vertical "flutes". This cave is only about
40 - 50 m long, but with a large entrance. Again in Agen Allwedd, Breck=
nockshire, S.Wales, there are fine "rills" upon mud, which are considered to
be due to condensation water by GLENNIE. Perhaps "trip-pits” in mud should
also be included within the classification of "Hohlenkarren®.

BOGLI: Kondenswasserkarren gibt es auch im Hélloch und zwar Griibchenformen
mit einem Querschnitt von einigen Millimetern bis zu 1 Zentimeter. Sie befin=
den sich ca. 2000 Meter vom Eingang !

LEHMANN: In der Gipshdhle von Segeberg (Holstein) ist eine ganze Reihe von For*
men anzutreffen, die vollkommen den bekannten Deckenkarren im Kalk ent=
spricht. Sie sind durch einfache Lésung ohne Mitwirkung von C02 dadurch ent=
standen, dall die LosungsVorgédnge dem latenten Kluftnetz folgen.

HELLER: In der Kleinen Teufelshéhle bei Pottenstein in der Frankischen Schweiz
(Deutschland) kommen an einer Stelle mehrere Deckenzapfen vor, die in ihrer
GroRe durchaus den Gebilden aus dem kubanischen Karst gleichkommen. lhre
Entstehung fallt mit Sicherheit in einen Zeitraum mit absolut tropischem Kli=
ma, vielleicht sogar noch in die Kreidezeit.
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Bezuglich der von Professor LEHMANN in der Diskussion erwéhnten Kar =
renformen in der Segeberghdhle sei auch auf Beobachtungen in Gipshdhlen
(im Grundgips des Keupers) Frankens hingewiesen, uUber welche eine Verof=
fentlichung von H.CRAMER und FI.HELLER in den "Mitteilungen Uber Hoh=
len- und Karstforschung? vorliegt.

BOGLI: Ich moéchte Herrn HELLER fragen, ob die erwahnten Deckenzapfen in ei*
ner alten, tertidren Hoéhle auftreten. Wenn dies der Fall ist, ist eine Paralle=
litdt zu jenen auf Kuba zweifellos gegeben.

HELLER bejaht diese Frage.

FRANK: In diesem Zusammenhang ist die Beobachtung von Hohlenkarren in den
Schachten der Laichinger Tiefenhohle (Schwéabische Alb) interessant. Es han=
delt sich dort um Karren an der
senkrechten Schachtwand, die a=
ber an Rissen mit horizontalem
Verlauf immer wieder absetzen.
Auf den einzelnen Abséatzen lie3
gen, wie die Beobachtung zeigt,
kleine Ansammlungen von Bohn=
erzkugelchen.

FRANKE: Ergéanzend mdéchte ich be3
merken, daR es zur Erklarung
mancher Karrenformen nicht notwendig ist, zwischen Ldsungsvorgangen, an de=
nen Kohlendioxyd beteiligt ist, und anderen zu unterscheiden. Beispielsweise
wird der prinzipielle Unterschied zwischen Boden- und Deckenformen von
Karren, die sich in lufterfillten Raumen bilden, klar, wenn man auf die Tat=
sache zurickgeht, daR das Wasser stets die "Fallinien" zum Abrinnen benttzt.
Insbesondere sei der wichtige Fall der Deckenkolke erwdhnt, bei dem sich
auf Grund des Abrinnprinzips meist gleichmé&Rig gerundete Hohlformen bilden.

BOGLI: Physikalische Lésung gibt es im Inneren der Hohle nicht mehr, sondern
nur chemische Lésung, d.h. unter Umwandlung von Karbonat in Bikarbonat.

Vorderansicht Seitenansicht
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Alfred W. H. BOGLI

KORROSIVE BILDUNGSBEDINGUNGEN VON HOHLENRAUMEN

Die Auflosung des Kalkes erfolgt in der Natur in 3 morphogenen Wir-

kungstypen (vergl.BOGLI: Kalklésung und Karrenbildung; Zeitschr.f.Geomorphologie
Suppl.bd. 2, 1960). Von ihnen kommt nur der dritte fur die Hohlenbildung in Frage.
In ihm bestimmt die Diffusionsgeschwindigkeit des Luft-C02 in das Hdéhlenwasser den
sekundlichen Stoffumsatz und damit das AusmaR der Kalklésung. Je héher die Tempe-
ratur, umso hoher die Diffusionsgeschwindigkeit und damit auch die sekundlich geld-
ste Kalkmenge. Das erklart, warum in den Tropen die LésungsVorgédnge im allgemei-
nen viel intensiver sind als in k&lteren Zonen.

Uber diese Beziehung Luft-C02 und Kalklésung hinaus sind noch weite-
re Losungsvorgadnge in Héhlen mdéglich, doch nur, wenn eine CO2 Zufuhr besteht. Es
sei im Folgenden von der Wirkung juveniler Kohlensaure abgesehen, die in Spezial -
fallen, z.B. in Ungarn eine Rolle spielt. Als Kohlensaurequelle kommt in H6éhlen nur
noch eingeschwemmte organische Substanz in Frage, die praktisch wohl nirgends fehlt.
W ir haben beispielsweise bisher noch keine absolut humusfreien Héhlenlehme angetrof-
fen (vergl. BOGLI: Der Hohlenlehm, Symposium internazionale di Speleologia, Varen-
na, 1960). Um organische Substanz in CO2 umzuwandeln, ist ein O2 -Gehalt des Hoh-
lenwassersunerlasslich, abgesehen von vermutlich zu vernachlassigenden Wirkungen
anaerober Bakterien. Prinzipiell besteht somit auch die Mdglichkeit einer, wenn auch
bescheidenen Korrosion unter Abwesenheit von Luft-C02, also von Luft selbst. Diesem
bisher Ubersehenen Tatbestand kommt wahrscheinlich nur unter besonderen Bedingun-
gen eine gréBere Bedeutung zu.

Die konsequente Anwendung der Ldsungsgesetze fuhrt zu Ergebnissen,
die fur die Speleogenese von grundlegender Bedeutung sind. Wir betrachten als Test-
beispiel eine enge, z.B. subkapillare Kluft, die in einiger Tiefe eine weite, luftfUhren-
de Kluft schneidet; das Wasser entstamme einem nackten Karst und fuhre daher kei-
nerlei organische Substanzen mit sich. Zahlreiche Messungen haben ergeben, dalR un-
ter diesen Umstédnden das Wasser mit einem Kalkgehalt von 17 mg/Liter im Erdinne-
ren verschwindet (Mittelwert). Es tritt aber mindestens 70 mg weiter unten wieder ans
Tageslicht. Soweit noch Luftberihrung besteht, wird die aufnehmende Kluft erweitert,
und, da eine Verzégerung der Reaktion mit dem Kalke besteht, kann sich das einige
Zentimeter weit dartber hinaus auswirken. Hier endet aber die korrosive .Wirkung des
W assers unvermittelt und die Druckstromung geht ohne weitere Korrosion vor sich.
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Dies kann uUber mehrere hundert oder tausend Meter weitergehen, wie wir im Hélloch
bei Giber 600 m Uberlagerung nachweisen konnten. Irgendwo im Gesteinsinneren wird
nun eine luftfUhrende Kluft angeschnitten. Sofort setzt die CO2 -Diffusion ins Wasser
wieder ein und es vermag erneut zu korrodieren. So bilden sich endogene bedeutende
Hohlrdume, die nie eine groBere Verbindung mit der Oberwelt gehabt haben. Im Klei-
nen finden so entstandene Hoéhlengdnge ein Aquivalent in Hohlenkarren an Wanden und
Decken, die Deckenkolken &ufRerst &hnlich sind. Es liegt auf der Hand, dall sinngeméaR
auch der Ausgang einer solchen Spalte ins Freie zur Bildung von Hdéhlen fuhren muB,
die haufig den Charakter einer Halbhdhle aufweisen und meist durch Verwitterung er -
klart werden.

Das Aspirieren von Luft schon mit dem eindringenden Wasser oder
dann durch benachbarte Spalten (Typus Wasserstrahlluftpumpe) dndert naturlich die
Bedingungen und kann zu einer durchgehenden Korrosion fuhren.

Eine Modifikation kann durch organische Substanzen bewirkt werden.
Ilhre Umwandlung in CO2 erfolgt nur langsam, nimmt jedoch mit zunehmender Tempe-
ratur betrachtlich zu. So kann eine Kluft auch unter vélligem LuftabschluR noch gering-
fugig korrosiv erweitert werden.

Die Losungsbedingungen erklaren zwanglos die hadufig gemachte Beo-
bachtung, daR eindeutig hydrisch geformte Gange verschiedenster GrdoRe unvermittelt
apsisartig enden und eine oder mehrere sehr kleine Fortsetzungen in der Kluftflache
aufweisen, deren Querschnitte nur einen sehr kleinen Bruchteil des Gangquerschnittes
ausmachen. Normalerweise, d.h.vorausgesetzt, daB sich beidseitig der Gesteinsfuge
korrosiv identisch verhaltendes Gestein befindet, mundet die erzeugende Flache weder
im Niveau des Gangfirstes, noch in jenem der Gangsohle, sondern irgendwo dazwischen.

Das Ergebnis der korrosiven Erweiterung der Klufte fuhrt in der Re-
gel zur Bildung eines Schlitzes, und erst die spater einsetzende Erosion fuhrt zur ei-
gentlichen Ellipse.

Haufig wird beim DruckflieBen durch das Wasser aus Spalten Luft nach-
gesogen. An der Hohlendecke bildet sich dabei eine Zone von Luftblasen, in der die
Korrosion erneut einsetzt. AuBerdem wird hier durch die Turbulenz eine Zone verstark-
ter Erosion geschaffen. Dies fuhrt zwangslaufig zur Bildung von Wirbelkandalen, die
gegen unten allmé&hlich auslaufen. Wir haben dies vor einigen Jahren im "Stalactite"
veroffentlicht.

Beim FlieBen mit freier Oberflache entstehen im Bergesinneren alle
jene Formen, die wir an der Erdoberflache unter dem Namen M&aanderkarren, Wand-
karren kennen. Sie erreichen aber mitunter gewaltige, an der Oberflache nicht bekann-
te GrofRen, indem sie einen ganzen Hohlenquerschnitt in die Tiefe projizieren konnen.
In diesem Sinne vertritt die Paldotraun in der Dachsteinmammuthéhle wohl einen sehr
extremen Fall von Schluchtgangtyp, wie ich ihn seinerzeit benannt habe. Von da bis zur
kleinen Bodenrinne gibt es alle Ubergénge.

Ein besonderes Problem bietet die Frage der Gangentstehung unter dem
allgemeinen Karstwasserniveau . Es sei festgehalten:

1. Géange unter einem alten Karstwasserspiegel und diesem irgendwie genetisch verbun-
den existieren eindeutig.

2. Génge unter dem aktuellen Karstwasserniveau sind haufig.

3. Die Lage der tiefsten Gange unter dem heutigen Karstwasserspiegel ist unbekannt,
doch ortlich recht bedeutend, z.B. bei Agostoli. Ihre Tiefe wird aber im allgemeinen
vermutlich ganz betréachtlich Uberschéatzt.

Die korrosiven Bildungsbedingungen ergeben aber folgendes Bild, das
auf den ersten Blick sich kaum mit den obigen Punkten vereinbaren laf3t.
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1. Unterhalb eines Karstwasserspiegels hort die Kalkkorrosion auf. Das hat zur Fol-
ge, dall unter einem permanenten Karstwasserspiegel eine Hohlenbildung durch Korro-
sion 1. Art nicht madglich ist.

2. Unter dem Karstwasserspiegel korrodiert Wasser mit organischer Substanz nur dann,
wenn es Sauerstoff enthalt. Da dieser Vorgang sehr langsam vor sich geht sind zur
Erweiterung der Klufte und Fugen zur HohlengréfRe sehr lange ZeitrAume notwendig.

Die Wirkung geht Uberdies nicht tief.

3. Die Voraussetzung fur die Erosion unterhalb des permanenten Karstwasserspiegels
ist eine genugende karsthydrographische Wirksamkeit, was entweder das Bestehen
von genugend groBen Urhohlrdumen im Sinne von O. LEHMANN voraussetzt, was ich
nur in ganz seltenen Fallen fur wahrscheinlich halte, oder eine erste korrosive Erwei-
terung, die nach P. 2 geringfugig und nicht tiefgehend ist.

Alle Géange, die unter einem jetzigen oder ehemaligen Karstwasser -
Spiegel liegen, missen daher in ihrer Interpretation Uberpriuft werden.

a. Ist der heutige Karstwasserspiegel etwa hoher als frither? Die Wahrscheinlichkeit
hiefiir ist sehr groR. In den Alpen erfolgte im RiRglazial eine Ubertiefung, der spéater
eine Aufschotterung aufs heutige Niveau folgte; andernorts ergeben sich seit dem Ter-
tiar tektonische Bewegungen, so in den A pen oder in Frankreich. Dazu kommen eu-
statische Meeresspiegelschwankungen bis zu - 100 m gegeniuber heute, die sicherlich
fur die Erklarung der Meerschwinden, bzw. der Entstehung ihrer Verbindungswege
von Bedeutung sind.

b. Es ist kennzeichnend, daR Hoéhlenniveaus eindeutig existieren und dal die dazugeho-
rigen Gange im Raume von 50 m daruber und darunter zu finden sind. Es besteht a-
ber keine Sicherheit, dall eine bestimmte Lage, z.B. die Mittellage das ehemalige
Karstwasserniveau darstellt. Es ist eher anzunehmen, dall es als permanentes Niveau
an die untern Umkehrpunkte der Gange gebunden war, und dal? die Uberigen Teile das
Ausmal der temporaren Wassererfullung angeben.

Damit zeigt die Frage der korrosiven Bildungsbedingungen der Héhlen-
rdume die Problematik, um nicht zu sagen die Voreingenommenheit der Erklarung der
Hohlenbildung unter dem permanenten Karstwasserspiegel auf. Sie zwingt uns klar aus-
zusagen, was wirklich bekannt und was nur vermutet ist. Die Theorien tUber Hdhlen-
entstehung tief unter einem permanenten Karstwasserspiegel gehen von der bisher un-
bewiesenen Auffassung aus, es gebe dort diese korrosiv entstandenen Hdhlen wirklich.
Davon sind jedoch gemaR Bedingung die seltenen gréBeren Urhohlrdume ausgenommen,
die ebenso wie die korrosiv entstandenen eine Vorbedingung fur das Einsetzen der
Erosion sind.

Diskussion.

LEHMANN: Die Auffassung von Herrn BOGLI besagt, daR nur in dem periodisch
durchflossenen "Stockwerk" Korrosion auftritt, weil nur hier aktives CC>2 zur
Verfugung steht. Hdhlen unter dem Karstwasser"spiegel” stammen demzufol=
ge aus einer Zeit, in der die permanent mit Wasser erfiullte Zone tiefer lag -
dank eustatischer oder isostatischer Bewegungen. Ich wirde nicht von Karst=
wasser-"spiegel" sprechen, da von einem horizontalen Niveau der obersten
permanenten Wasserfilhrung auch nach den Beispielen von BOGLI nicht die
Rede sein kann. Im Ubrigen ist die logisch aus den Ldsungsvorgangen abgelei3
tete Auffassung BOGLIS sehr folgenreich, wenn sie sich bestatigt. Sie wiirde
untermeerische Quellaustritte erklaren durch Weiterbenutzung &alterer, in
einem hoheren Karststockwerk angelegter Héhlensysteme. Doch setzt die Auf=
fassung stets relative Senkung voraus.
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GEZE: Les conclusions du professeur BOGLI rejoignent les observations publi=
ées par M.ROQUES. Dans des pertes des Causses du Quercy, les eaux sont
agressives a leur entrée sous terre; puis ils deviennent neutres et ne cor=
rodent plus; par contre, elles reprennent leur agressivité a plus grande pro=
fondeur, pour diverses raisons (notamment la température et 1' accroisse3
ment de la teneur en CO2 de 1' atmospheére).

En ce qui concerne la possibilité de creusement au dessous de la surface de
la nappe karstique, on ne peut la nier totalement: des réseaux a grandes ca=
vités (exemple de la Fontaine de Vaucluse) ne sont pas en rapport avec des
oscillations eustatiques et se sont seulement établis en profondeur, mais
peut-etre par érosion plus que par corrosion.

KESSLER: Korrosionsspuren unter dem Karstwasserniveau fanden wir bei unse»
ren Tauchversuchen bei Tapolca in Ungarn 10 Meter unter dem W asserspie=
gel. Bei den Wassereinbrichen in den Kohlenbergwerken Ungarns wurden ca.
500 Meter unter dem Karstwasserspiegel Hohlen mit Korrosionsspuren frei=
gelegt. Es ist naturlich mdéglich, daB sich die Héhlen zu einer Zeit bildeten,
als diese Zone noch in der Hbéhe des Karstwasserniveaus war und daB sich im
Tertiar die ausgebildeten Hohlensysteme mit der sie umgebenden Kalkscholle
senkten.

CORBEL: Il faut remplacer la vielle distinction: zone vadose - zone phréatique
séparé par une surface théorique, par trois zones de haut en bas:

- écoulement libre

- écoulement siphonant (profondeur inférieur a la hauteur de pression de la
zone supérieure)

- écoulement vraiement phréatique.

Il est certain que dans cette derniere zone le creusement par dissolution est
des plus réduits. Les grandes cavités se forment dans les zones supérieures
a écoulement rapide.

ERASO: Ejemplo de gran contenido en CO2 de aguas carsticas: En los pozos pe=
troliferos de Trevino 2y 3 (Alava, Espafia) se atravesaron horizontes entre
400 y 700 m bajo la superficie, en los que se emplazaba una capa de agua que
al ser atravesada y surgir al exterior, dio un contenido en CO2 superior a
1000 mg/l. El asperto a la vista era tal como el clasico sifén para mezclar
en una bebida alcohdlica. - La formaciéon atravesada era turonense calizo. No
hay anéalisis del contenido en HCO3'. La regién no tiene ninguna manifestaciéon
o huella volcanica.

BOGLI: Die Hohlengange unter dem Niveau des Karstwasserspiegels, wie sie
Prof. GEZE und andere nannten, z.B. der ZufluB der Vaucluse, kénnten even*
tuell wesentlich &lter sein als Quartar. Es ist auch mdéglich, daR auf Kliften
Wasser schnell zirkuliert, und zwar so schnell, dall erosive Erweiterung modg=*
lieh ist. Untersuchungen in dieser Richtung durften jedoch sehr schwierig sein.
Wenn im Vortrage von einem Karstwasserspiegel die Rede ist, so mulR fest*
gehalten werden, dall es fiur jeden unterirdischen Wasserlauf ein eigenes per=
manentes Karstwasserniveau gibt.
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Jacques CHOPPY

NAPPE ET CONDUITS KARSTIQUES

Dans la craie de la forét d’' Othe (Département de I’ Yonne), Monsieur Claude
MEGNIEN montrait récemment 1 existance simultanée d’ une nappe phréatique et d'é=
coulements en conduits. Monsieur Bernard GEZE, commentant cette étude, envisageait
d’ en étendre le champ d’ application & quelques cas particuliers, dans le calcaire.

Ce sont la mes points de départ pour une hypothese générale qu’il serait fa=
cile de prétendre étayer par des exemples.

J’ appelle nappe karstique une nappe de fissures se développant dans
une roche soluble; ses caractéres seront bien particuliers:

En dessous d’' une certaine surface dite "d’ équilibre" en rapports avec le ni=
veau de base général (A. BONTE), il n'y a, en principe, aucune circulation, donc pas de
dissolution.

Au dessus de cette surface d’ équilibre, la dissolution élargit les fissures;
certaines, ou la circulation est lente, vont se bourrer de limons argileux; d’ autres, ot/
I” écoulement est rapide, se transforment en conduits, dont |’ existence accélere encore
la circulation; la surface de la nappe s’ en trouve abaissée, car son niveau dépend des
débits du conduit et de la nappe, entre lesquels existe une interaction que I’ on peut sché=
matiser de la facon suivante:

1° temps : Lesvariations du niveau de la nappe ne dépendent guéere de |’ e=
xistence de conduits encore minuscules; en particulier, lorsque |’ eau se trouve en nappe
au dessus de lui, le conduit est incapable de |I' évacuer totalement.

2° temps: Le conduit s'élargit et permet cette évacuation, sauf crues ex=
ceptionnelles: en pratique, le niveau de la nappe ne dépasse plus celui du conduit.

3° temps: Tres souvent, la nappe, drainée par ailleurs, n’ atteint plus le
conduit dans lequel un écoulement suspe ndu, parfois de plusieurs centaines de meé=
trés, subsiste longtemps, confisquant une partie de |’ alimentation de la nappe. Il arrive
meme que deux cours actifs (I’un d’ eux peut étre une riviere de surface) passent |’ un
sous 1" autre.

A ce stade, la circulation de la nappe est facile, dans des fissures et conduits
formant un systéme de "vases communiquants”, mais dont le volume total est générale*
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ment faible. La surface de la nappe est tres aplatie (pente de 1 pour 1000 par exemple);
son niveau peut étre imposé de facon durable par une mer, une riviere; souvent la plus
importante de celles qui longent ou pénetrent le massif calcaire, par le point le plus bas
du bord d'une cuvette imperméable contenant du calcaire (karst barré); c’est ce qu’il
faut nommer le niveau de bas e. Mais on connait des conduits qui se prolongent en
dessous; beaucoup furent creusés alors que le niveau de base était moins élevé qu’ actu=*
ellement; toutefois, il n'y a aucune objection de principe a ce qu’il y ait cavernement
sous le niveau de base et méme, exceptionnellement, sous la surface d’' équilibre, puis=
gu’ on posséde des preuves de circulations karstiques sous le niveau de base général.

Lorsque les bancs calcaires ont une pente supérieure a celle que peut avoir
la surface de la nappe, celle-ci n’ occupe guere que le volume compris sous un niveau
de base; la nappe subsiste aussi dans des cas particuliers, dans la craie, par exemple;
mais elle s’ est étendu partout, et présque toujours assez longtemps pour permettre le
modelé d’ un relief "normal", car |I' élargissement des fissures par corrosion est tres
lent au début.

On comprend ainsi que les spéléologues aient souvent constaté "I’ absence de
nappe dans les calcaires”; il subsiste toutefois, a la base du calcaire, si celui-ci repose
sur un terrain perméable contenant une nappe, ou sur un imperméable, une "zone noyée"
(J.CVIJIC) sur une épaisseur qui tend a devenir tres faible. Cette zone noyée fut, trop
souvent, comprise comme un "niveau de base karstique".

Il ne faut pas croire que I' élargissement des fissures par corrosion soit uni3
forme; en effet, tant qu’il n'y a pas écoulement libre, on peut dire de fapon générale
que débit et cavernement réagissent I’ un sur |’ autre en un véritable réaction en chafine.
C'est ainsi que, dans la craie, les fissures sont généralement plus élargies sous les val=
lées que sous les plateaux.

C’ est la "corrosion phréatique" décrite par les auteurs anglo-saxons, qui mo=
dele ces zones de fissures élargies que I'’on nomme parfois "réseaux de fentes"; non qu’
elles en aient 1*exclusivité”™ puisque ce mode de creusement se manifeste dans les zones
habituellement noyées des riviéres souterraines, a condition que la vitesse de 1’ eau ne
soit pas trop grande; mais ce n' est que dans les réseaux de fentes que le phénomene est
absolument général. Il ne faut pas perdre de vue, d' autre part, qu’ un tel réseau tend a
évoluer, en particulier grace au phénomene de |I' éboulis-dissoluti on, vers des formes
pénétrables, ou peuvent méme se rencontrer des marques d’ érosion.

Deux régimes hydrauliques sont donc possibles dans le calcaire, qui se di=
stinguent en particulier par des mises en charge de rapidité et d amplitude bien diverses.

A chacun correspond une morphologie: aux formes "phréatiques" s'oppose en
effet le Réseau de conduits, avec écoulements libres et conduites forcées, décrit en par»
ticulier par les francais.
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Diskussion.

CORBEL: Il faut distinguer a) karst au dessus de I’ écoulement
b) karst partielle au dessous de 1*écoulement (zone
siphonante)
c) karst avec zone phréatique vraie au dessous de la
zone siphonante (comme en Belgique).

WARWICK: In England an Wales, the structure is a little more complex than M.
CORBEL has indicated. In the Peak District and in Yorkshire the limestone is
surrounded on three sides by impervious rocks, higher than the surrounding
lowlands. Here the water table "zone" is controlled by the rivers which flow
in the main valleys. In the Mendips this situation is allesed by the semoral of
the impounding rocks and now all of the major valleys are dry and springs a=
rise at the junction of the limestone and the impervious rocks. Fuller details
were given in my paper read at Bari, now in course of publication.

DUBOIS: Lorsque le calcaire descend sous le niveau de base local il peut exister
une nappe de type définie par J. CHOPPY lorsque le karst a eu une évolution
assez longue qui a permi uncreusement important d’ un réseau de fissures.
Ceci s’ oppose au cas no. 2 que vient de définir M .CORBEL, néant la possi=
bilité d’ une nappe dans ce cas.

BONNET: Le dogger du Bassin de Paris est mis en charge sur ses bordures. Des
sondages pétroliers ont mis en évidence un réseau de fissures noyées 1600 m
au dessous du niveau de la mer (niveau de base). Ce dispositif représente le
cas général et initial de tout karst. Les autres types de karst (perché ou se=
miperché) sont des cas particuliers séniles dus au troncement d’ une masse
calcaire initialement continue - c’ est le karst situé au dessus du niveau de
base qui est connu des spéléologues parce que généralement accessible, alors
que le karst de fissures noyées (ou une circulation infiniment plus lente peut
exister) est moins connu.

CHOPPY: Je pense qu’'il ne faut pas donner pour le "niveau de base karstique"
une définition morphologique: on serait amené a donner a ce niveau de base
dans le Dogger du Bassin de Paris une cote de -1800 m sous la surface du
sol. Cette définition doit etre hydraulique.

Il existe des cavités "phréatiques" dans les karsts alpins; en effet il y en a
plusieurs dans le massif du Vercors.
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Jean CORBEL

VITESSE D' EROSION ET FORMATION DES GROTTES,

METHODE DE MESURE.

Pour connaftre I'importance numérique de |’ érosion, il suffit de
connaftre la hauteur d’ eau écoulée annuellement (on peut la déduire de la hauteur des
pluies et de la valeur moyenne des déperditions dans la région, cette dépertition étant
trés peu variable en une zone donnée), et la teneur moyenne en produits dissous (ou
transportés mécaniquement) en mg/l. Si M est I' érosion moyenne en m3/an/km2, ou
en mm/1000 ans, E la heuteur d' eau écoulée en dm et T la teneur moyenne en mg/l,

on a: _4.E.T

M 100

De toutes fagcons on ne cherche ainsi qu’ un ordre de grandeur du phénoméne mais cet
ordre de grandeur présente en lui-méme un grand intérét.

ACTION MECANIQUE ET DISSOLUTION.

Le transport mécanique (si dominant pour les sables des granits par
exemple), est peu important dans les grottes. Hors des régions a hiver froid il est
pratiquement nul. Dans les régions ou existent des températures négatives, la géliva-
tion peut arracher des fragments des parois. Ce phénomene est surtout important a
1" extérieur ou les variations de température, la pénétration du froid sont plus sensi-
ble. La blocaille ainsi libéré peut étre entrainé dans la grotte par des eaux venant de
I extérieur. Les galets calcaires sont rapidement dissouts dans les eaux froides.
Pour le transport définitif du C03Ca hors des grottes, hors du massif calcaire, seule
la dissolution joue vraiment un r6le. La part qui lui revient oscille entre 80 et 99 et
méme 100%.

Les seuls grands cas de grottes a bancs importants de galets calcaires
régulierement déplacés aux crues semblent se trouver dans des zones ayant hérité des
climats froids quaternaires, des masses de débris mais ayant actuellement un climat
plus chaud et plus sec, de type méditerranéen ou tropical par exemple. Dans les grot-
tes du Karst prés de Postojna, les calcaires d’un banc donné disparaissent complete-
ment aprés 1000 m de parcours, mais il faut peut-étre plusieurs années de crues pour
qu’ils puissent parcourir ces 1000 m.

Les galets insoluble (en particulier les quartz et quartzites) amménés
depuis 1>extérieur jouent aussi un rdle dans 1»érosion mécanique des parois pouvant
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soit polir, soit enlevés de mjius copeaux. Leur action globale restent faible si on la
compare aux processus chimiques.

DEUX TYPES DE GROTTES ACTIVES.

On appelle grotte active toute cavité parcouru par un cours d’ eau.
Grotte & riviéeére indigéne. Uneriviere indigéne est une riviére formée
dans le massif calcaire lui-méme. L’existence de tels cours d’ eau, surtout s’ils
sont importants témoigne qu’'il s’ agit d’' un karst trés actif. C’'est le cas par exem=
pie de la Chartreuse (Trou du Glaz) ou du Vercors Septentrional. Ce cas de grotte
est assez rare.
Grotte a riviére exogéne. Les grottes sont parcourues par des rivieres
formeées hors de la région calcaire ou, en surface, sur une couverture imperméable
(exemples: riviéres des grottes-tunnels du Mexique, du Tonkin, de la Jamaique ...)
C’est le signe de karst moins actif que les précédents.
Grotte a riviere mixte. La riviére souterraine prend naissance a 1 extéri-
eur mais est grossi pour la moitié au moins par des affluents dans le karst lui-meme.
C’est un cas trés fréquent dans les Alpes et en Laponie (exemples: la Luire, grotte
de Svartisen en Laponie).

TECHNIQUES DE MESURES.

Nous étudierons plus spécialement, le calcul de E et une méthode
de mésure de T.

Si Pr. est la moyenne annuelle des précipitations et Dp. la déper-
dition, on a: E, = Pr - Dp.

Les précipitations moyennes annuelles en Europe ont des écarts maxi-
mum de |'ordre de 25% (plus faible a I'Ouest, plus fort a I’ Est). On peut assez fa-
cilement connafitre pour une région européenne la valeur des précipitations durant la
ou les années ou I'on a fait ses mésures d’' érosion, pour éliminer la variabilité de Pr.
Pour Dp, infiniment moins variable, surtout si I'on considere seulement le nombre de
dm, voici quelques valeurs moyennes types:

Régions température annuelle inférieure a 0° Dp=0,1 a 0,5 dm
Température comprise entre +3° et +5° Dp=2a 3dm
Bassin de la Tamise Dp =4, 90 dm
Bassin de la Meuse Dp =4,93 dm
Bassin de la Seine Dp =4,84 dm
Bassin de la Sadne Dp =*5,18 dm
Bassin de la Durance (France du Sud) Dp =5,45 dm
Bassin du Panaro (ltalie) Dp=5,59 dm
Moyenne Sardaigne Dp=5,49 dm
Montagnes Europe moyenne, lIsere Dp =4,00 dm
Dniestr Dp =4,41 dm

Pour mésurer la teneur en produits dis souts , on a appli=
qué long temps uniquement la méthode chimique qui donne d’ excellent résultat mais
est lente et peu pratique sur le terrain. Les méthodes électriques donnent actuelle=
ment d’ excellents résultats, sont trés rapides et facilement appliquable sur le ter=
rain méme sans transport a distance. Une eau est d’'autant meilleur conductrice de
1" électricité qu’elle est plus riche en matiére dissouts. Sa résistivité est d’ autant
plus grande qu’elle est plus pure. On peut donc utiliser deux sortes de mésures: la
conductibilité ou son inverse, la résistivité. La conductibilité est donné en
1/100 000 mho-cm. La conductibilité de |I'eau représente la somme des conductivi-
tés spécifigues de chacun des sels. Elle varie avec la température. Aussi utilise-t-on
une température standard, dans notre graphique nous avons utilisé celle de 25~ C. Pour
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20°, il faut multiplier la conductivité par 0,94, la résistivité par 1,06. Pour 10°, il
faut multiplier respectivement par 0,71 et 1,40, pour 0° par 0,51 et 1,96.

Dans une région composée en majorité de calcaire, les sels dissous
(en mg/l de C03Ca) correspondant a une conductibilité K a 20° peuvent etre calculés
par la formule (courbe CC>3Ca-calcaire du graphique):

0,730 K + 15.
Pour I'ensemble des sels dissous le classique "Livre de 1' Eau" indique: 0, 720 K(18°).

Partant des dizaines de milliers d’ analyses chimiques complétes (avec
également la conductibilité a 25°) faites par les Services Américains d’ analyses d’' eau
pour toutes les riviéres des U.S. A. en toutes saisons, nous avons tracé la courbe
"tous terrains" de notre graphique. Les écarts sont étonnament faibles. On remarque
que jusqu’'au dela de 200 mg/l (c’est-a-dire pour la majorité des analyses), |’ écart
avec les courbes calculées du calcaire ou de 0,720 K (18°) est insignifiant. Pour
toutes ces eaux les calcaires forment la majorité des sels dissous. Au-dela de 300
mg/l les écarts deviennent importants. Ce sont la des eaux de régions séches ayant
en particulier des sulfates dont la conductibilité est différente de celle des carbonates.
En terrain calcaire, pour les karsts, il n'y a pas de limites supérieures d’ emploi-

On peut utiliser les résistivimeétres de terrain en grotte pour la masse
des mésures (2 a 3 minutes par mesure) en vérifiant de temps a autres par des mesu-
res chimiques classiques.

FORMATION DES GROTTES ET CLIMATS.

Voici d' abord les régions froides. Dans les régions au sous-sol
complétement gelé (permafrost) il n'y a pas de grotte, seulement et trés rarement
quelques cavités pleines de glace. Lorsque le gel profond devient sporadique dans le
temps et dans |'espace, les grottes se multiplient.

La température profonde d’ une grotte est, en gros, égale a la tempé-
rature moyenne des entrées. Ce sont par des températures moyennes annuelles légeéere-
ment inférieures & 0° C que le permafrost disparait. Divers phénoménes viennent
alors activer prodigieusement la dissolution du calcaire et la formation des grottes.
L’ évaporation dans ces zones froides (température moyenne inférieure a +6°) est trés
faible, la hauteur d’ eau écoulée est donc, a précipitations égales beaucoup plus fortes
qu’en région tempéré ou chaude. Les eaux de fonte des neiges qui jouent un rdéle im-
portant sont trés agressives. Parce que froide elles sont trés chargées en CO2 (d’' au-
tant que la neige est un véritable peige a CO2). Elles sont de 20 a 30 fois plus dissol-
vantes que les eaux de pluie des régions plus chaudes. Ce sont des eaux trés stables,
leur pH varie trés peu. Les eaux dissolvent assez lentement (il faut parfois plus d’ une
journée aux eaux pour etre saturée de calcaire) mais elles ne redéposent pas leurs cal-
caires comme les eaux chaudes.

Pour des précipitations relativement faible (400 mm) en Alaska Cen-
tral 1’ érosion des calcaires dans la Haute-Tanana enléve 40 m~/km~/an. Dans |I' Alas-
ka humide comme dans la Laponie neigeuse on a localement des valeurs de plus de 200
voir 500 m~/km~/an. Dans ces zones hyperneigeuees arctiques (ou Chilienne) la dis-
solution est si forte que les zones calcaires sont mises en creux. On a cependant de
grandes grottes pratiguement sans concrétions. Les grands gouffres de I’ Aven Berger,
de Glaz, de la Pierre Saint-Martin etc. ..sont tous dans des régions trés neigeuses.
La région de la plus longue grotte du monde, le Holloch, a aussi beaucoup de neige.
Voici son érosion (E =33 dm d’ aprés les débits des sources) T = 100 mg/l (A.BOGLI).

M =4 « 33 100 = 132 m3/km2/an.

Dans les régions tempérées, la plupart des grandes grottes ont
été creusée lors des périodes plus froides et plus humides du Quaternaire. Elles peu-



vent étre revivifiée par le passage de cours d’ eau exogénes quaternaire. C’est le
cas pour les régions méditerranéennes et aussi a un degré moindre de régions trés
océanique comme I’ Irlande.

Dans les régions <chaudes, la déperdition des eaux devient é=
norme, 1200 mm en Floride, plus de 1500 mm dans les zones intertropicales. Ce
sont des eaux instables a pH tres variable. Elles peuvent dissoudre rapidement une
certaine quantité de calcaire mais elles la redéposent aussi vite. Les concrétions
obstruent rapidement les grottes. En définitive les eaux n’ emportent que des quan=
tités médiocres de calcaire. Dans le bassin de la Kissimmee, |’ érosion n’ est que
de 5 m~/km~/an. Dans les régions a grottes de Cuba, les précipitations sont de
1500 mm (écoulement ca. 2 dm). Dans le bassin du Rio San Vicente (H. LEHMANN)
la teneur moyenne est de 145 mg/l. On a:

M .-LJLIUL = 11,2 m3/km2/an.

La bordure des régions calcaires est marqué par un escarpement des calcaires do=
minant les roches cristallines par exemple abaissé par rapport aux calcaires. Les
cours d’' eau exogene pénétrent parfois dans le calcaire par des tunnels, seules gran=
des cavités de ces régions.

Dans les régions chaudes arides, ce sont également des tunnels que
I’ on rencontre. Venues des hauteurs humides les cours d’ eau souterrain traversent
les zones désertiques par des conduits isolés, sorte de Nil souterrain, sans affluent,
vaste couloirs monotones qu’' envahissent peu € peu les concrétions, surtout les dé=
pots de gypse et d’ aragonite si caractéristiques de ces régions chaudes et seches ou
I'évaporation est intense.

Les grandes cavités se rencontrent la ot 1 on a d’une part
une masse de calcaire importante (ce qui pour des raisons paléogéographiques est
surtout le fait des zones au sud du 45°lat. ), d'autre part une érosion importante
lié aux forts ruissellements et a I’ agressivité des eaux des climats froids.
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Rane L. CURL

ON THE DEFINITION OF A CAVE.

It is usually neither necessary nor useful to be concerned about the definition
of the word cave, as Its meaning is commonly understood. Reference to any subterra=
nean opening usually suffices although distinctions based on the nature of the enclosing
rock, the contents, or the origin and morphology may also be desired. However that
there is a basic problem is illustrated by the comments of HOWARD (1) who, in defi=
ning the term "cave", writes: "any crevice or crevice system which fortuitously conforms
to a number of poorly designated and meaningless restrictions pertaining to the size,
length, availability, and nature of the opening. Thus the use of this term will be limited
to its occurrence as a proper noun".

The problem becomes real when one attempts to treat caves and cave popula=
tions quantitatively. The present remarks arise from the author’ s earlier articles on
the statistical properties of cave populations (3, 2) where the concept of "a cave" had been
assumed to correspond to some physical entity which could be measured in various ways.
Further consideration has clarified some of the problems involved in doing this. For e=
xample, how long is a cave ? An initial difficulty Is applying a linear measure within a
three dimensional complex, but more critical is the problem of placing the boundaries,
since in any system of subterranean openings the distance which may be penetrated (say
from some given fixed point) depends upon the size of the explorer. We know a certain
population of caves, but an ant, or an elephant, if they were interested, would have much
different views of the number, extent, and accessibility of "caves". Since there is appa=
rently nothing unique about '/man size", we must presume that our definition of a cave is
in at least this one sense arbitrary. A similar problem is associated with counting cave
entrances.

Careful consideration of either of these difficulties leads to some frustration
arising from the attempt to apply a single linear measure, based on a minimum dimen*
sion, to a three dimensional volume, or a unit counting procedure to the complex inter®
section of the surface and cave system. It is therefore essential to make our procedures
more sophisticated. However before turning to this, observe that our present techniques
do appear to have quantitative significance despite their element of arbitrarness. This
self consistency is demonstrated in the earlier work where, first, it was shown that the
entrance and length distributions of cave populations conform quite well to a simple sto=
chastic model and, second, that the development of a cave population, selected on the
basis of an "explorer" the size of a human, can Be followed in terms of Its length distri=
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bution. While it should be recognized that it is not possible to speak definitively about
the length of a cave, its number of entrances, and other properties, the usefulness of
the concepts must also not escape us. Therefore we must clarify the nature of the
measures we now use. It is the purpose here to propose refined definitions for the ba-
sic terms cave, cave length and cave entrance which are consistent with our intuitive
concepts but which can also provide a basis for quantitative studies of individuel caves
or cave populations.

DEFINITIONS.

Cave

A standard explorer is asphere of diameter m.

A cave is defined as all that subterranean volume which can be traversed
continously by a standard explorer of diameter m such that, at any given location,
motion of the standard explorer vertically (along the gravitational potential gradient)
in either direction would cause it to touch solid matter. This last restriction defines
the cave near its entrance. A cave so defined will be spoken of as having the m o-
dule m.

By this definitions a cave is a particular volume contained within the actual
subterranean opening which is in contact with the walls of the opening at only some
points. Only in the limit of the module approaching zero is a cave as here defines coin-
cident with the subterranean opening. On the other hand as the module is made larger
any given subterranean opening might well be divided into a greater number of caves.

When the module is equal to about the size of a human explorer the group or
set of caves existing according to the above definition will be called proper caves
because theses caves usually have proper names if they have been entered. This mo-
dule will consequently be called a proper module. Because a human explorer is
not a standard explorer the set of proper caves does not quite correspond with
the set of caves which have been entered, but unless the difference is shown to be sig-
nificant, the definition will be adopted for the sake of its precision. It shoud be clear
that there can be no absolute dividing line between caves and proper caves as the choi-
ce of the proper module is largely arbitrary. However, as will be discussed shortly,
certain natural subdivisions may exist.

Length

Let a standard explorer move through a cave in such a way that it is every-
where of its largest possible diameter, though never less than the selected module.
The plan length of the cave will be defined as the horizontal projection of the path
taken by the center of the sphere. The choice of a length designation, so several other
types of length could well be defined. Depth may of course be found from a projection
on a vertical surface. Likewise the vector nature of length could be illustrated in a
three dimensional diagram. In any event the suggested procedure yields a single plan
(or other) length for any cave which conforms to the usual methods of length descrip-
tion.

A proper plan length is the plan length as determined by using a pro-
per module.

Entrance

A cave entrance of module zero is a vertical surface which is bounded
by contact with solid matter at the lowe edge and by a tangency with solid matter at its-
highest upper edge, and which intersects a cave ( m not equal to zero) such as defined
previously. Physically, this is the "surface" dividing the space through which rain
might naturally fall , from the space through which it would not fall, during a vertical
rainstorm. Again the direction of the gradient of the gravitational potential should be
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used in an exact statement, but is replaced in the above by the word "vertical".

A cave entrance of module m is all that portion of this surface through
which a standard explorer of size m may pass. Oblique passage is allowable. The
size of the entrance is the size of the largest standard explorer which may pass. Of
course other descriptions would have to be added if a idea of shape were to be commu-
nicated.

By these definitions a cave entrance is always a vertical surface which in
addition can lie partly within a cave, as defined, when the module of the cave is not e-
qual to zero. Only the set of all caves whith module zero have their entrances coinci-
dent with boundary planes.

A proper entrance is an entrance though which a proper module may
completely pass. Consequently a proper cave may have no entrances, entrances but
no proper entrances, both, or only proper entrances, depending on the cave and the mo-
dules selected.

The number of entrances of module m is the number of separate en-
trances which intersect the same cave of, perhaps, a different module.

It may first seem rather arbitrary to test the set of all caves and entrances,
(module zero) with modules for the cave and for the entrances, as there doues not seem
to be anything special about particular modules. However since this practice not only
is, but must be followed, men being the size they are, the procedures suggested here
conform to our experience and make it quantitative. Of course these axact procedures
were not applied in the earlier work referres to above. However in the present termino-
logy the earlier work concerned itself with the proper length and proper entrance distri-
butions of a proper cave population. That this particular selection of caves from the
set of all caves should exhibit striking correlations must be consideres quite remark-
able.

CAVERNS, "CAVES", CREVICES, ETC.

Does the set of proper caves have boundaries or does it exist only according
to the module of the observer? This question may be posed in terms of these new de-
finitions by asking whether the set of all caves is divided naturally into subsets, accor-
ding to different ranges of the module. Consider a plot of the sum of the plan length of
all caves versus the module m . The plot is, of course, monotonic. Is its deravative
also monotonic? At least two alternatives may be distinguished. In Figure 1 are
plotted two curves, one of which exhibits what might be called plateaus and the other
not. The derivative of the summed plan lengths with respect to m is plotted inFigure
2 . If the actual situation is that shown by curve a it must be concluded that caves are
not, by this test, naturally divided into types. However if the situation is that shown
by curve b , the mininums in Figure 2 could conceivably be identified as types. The
actual case is not now known and a great deal of new information would be required to
determine this. However if there does exist a rough division of the set of all caves in-
to subsets designated by I, Hand Il in Figure 2, then there may be a correspon-
dence between these subsets and our intuitive concepts of proper caves or larger or
smaller subterranean openings. For example, it may be possible to distinguish, inor-
der of decreasing size, caverns, ordinary caves, crevices, fissures, joints, pores,
ect,, as m is varied.

Naturally there may be better measures upon which to base a division of cave
types and this one is only suggested becauseof its possible relation to the already de-
monstrated order in the distribution of proper cave lengths.
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Figure 1, Length of all Caves vs Module

Figure 2, NaturalGrouping of Caves by Module
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CONCLUSIONS.

There has been a need for a unique definition of cave, cave length, and cave
entrance for purposes of both description and for quantitative manipulations. It is
proposed here to define these in terms of a standard explorer which is a sphere of
diameter m . The subset of caves which have been under study for some time because
of their accessibility may be clearly limited subset but wether this is so or not will
require further research. However in order to point out the fact that these caves have
been implicitly selected by the human dimensions, they are termed proper caves,
their measured length called the proper length, and the known entrances desig-
nated as proper entrances.
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Camille EK

LES PHASES SUCCESSIVES DE L'"EVOLUTION
DE CERTAINS CONDUITS VADOSES

Le Condroz et ses abords forment la région belge la plus riche en cavités
karstiques. Celles-ci sont de types tres variés. Certaines, en particulier, se carac=
térisent par leur forme de long couloir subhorizontal, en pente trés faible vers la sor=
tie, qui se trouve toujours au flanc d’ une vallée assez importante; ces cavités ne com=
portent en général pas de grandes salles. La figure 1. montre une telle cavité de di=
mensions trés modestes, mais d'aspect caractéristique.

L' objet de cette note est de rendre compte - trés sommairement - des pro=
cessus de formation de ces grottes, en particulier durant la période vadose *) de leur
existence.

1) LES PREMIERS STADES.

L’ important encaissement des rivieres de haute Belgique au cours du Pléi=
stocéne a évidemment provoqué un abaissement concommitant de la surface piézomés3
trique.

L' eau vadose a dés lors pu circuler dans des conduits phréatiques préexi*
stants.

Ces conduits se présentent - mais rarement - comme de fines canalisations,
de pente variable, suivant un plan de stratification ou de diaclase; le plus souvent, c’est
sous la forme de fissures assez hautes mais trés étroites qu'on les observe cependant,
dans les joints de stratification ou des diaclases.

C’ est donc sous des aspects variés que se montrent les premiers passages
de 1' eau vadose.

*) L'adjectif vadose fut appliqué par MEINZER en 1923 al’' eau se trouvant au-dessus
de la surface piézométrique ("water that is in the zone of aération and therefore u=
sually on its way down from the land surface to the zone of saturation").
S'appliquant originellement & I'eau méme, le terme vadose s’emploie mainte=
nant aussi, elliptiquement, pour désigner les phénomeénes se passant dans cette
eau et la période de son éxistence qu'une cavité (p.ex.) passe dans la zone
vadose.
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2) ELARGISSEMENT DES CONDUITS ET REGULARISATION DE LA PENTE.

Si certains des passages évoluent peu et restent de dimensions trés modestes,
d'aucuns au contraire prennent rapidement de lI'importance: ceux qui aboutissent au ni*
veau d'une plaine alluviale; ces conduits servent en effet d'exutoire aux eaux du massif;
c'est par ces drains naturels que I’ eau est collectée et amenée a la riviére.

Ces passages privilégés fonctionnent en conduite forcée - mais par intermit*
tence seulement, semble-t-il - et s'élargissent notablement. Mais cet élargissement
meme rend de plus en plus rare le fonctionnement a gueule bée et améne progressive*
ment la prédominance d'un régime d’ écoulement a pression normale; la cavité mani=
feste aussitdt une tendance a se développer suivant une pente faible et réguliére vers la
riviére.

Il faut remarquer & ce propos que les conduites forcées présentent déja une
pente moyenne faible; en outre, le stade de conduite forcée ne se manifeste pas la ou
la galerie se présente d'avance comme une fissure trés élevée et suffisamment large,
du fait d'actions phréatiques antérieures par exemple.

3) ETABLISSEMENT D’ UN PROFIL D' EQUILIBRE.

Les vestiges de conduits sous pression, sous forme de siphons, freinent la
régularisation du profil dans la partie du cours d'eau située plus en amont, en empé=
chant I'établissement d'un régime régulier.

1 y a un exemple trés clair de ce fait dans I'étage moyen - maintenar
de la grotte de Remouchamps (Belgique). Un grand siphon, situé non loin de la résur*
gence, a empeché la régularisation du profil en long (fig. 2).

La riviere souterraine a évidemment d'autant plus de chance de régulariser
son cours - toutes conditions étant égales - que le temps dont elle dispose pour ce faire
est plus long.

Cette régularisation s’ opere par I'érosion, 1l'alluvionnement et, dans certains
cas, le développement ou la régression de méandres.

Si a un moment donné, la riviére principale s'encaissedans sa vallée
d'érosion cyclique, p.ex.) le cours d'eau souterrain se trouve suspendu et cherche un
passage inférieur. La tendance a I'établissement d'un profil d'équilibre s’ arréte alors.
Mais, si le cours d'eau hypogé a disposé d'un temps suffisamment long, c'est une ga=
lerie a pente tres faible et tres réguliére, au fond tapissé d'alluvions, que le courant
abandonne.

CONCLUSIONS.

A partir de conduits originaux tres divers, plusieurs cavités karstiques du
bassin de la Meuse présentent une évolution semblable.

lo - Concentration de I'eau dans des conduits - en partie sous pression - qui I'ameénent
a la riviére principale

2° - Suppression des conduites forcées et des siphons

3°- Etablissement d'un profil d’ équilibre entre I'érosion et 1*alluvionnement.

Cet équilibre est analogue al’ équilibre qui se réalise dans les cours d'eau
épigées.

Aussi est-ce au plein sens du terme que I’ on peut parler dans ces grottes de
rivieres souterraines.
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Diskussion.

CORBEL: Je pense a une interprétation climatique des karsts belges: 1) Longue
évolution sous climat chaud - karst afissure. - 2) Karst froid au qua=
ternaire avec creusement du réseau vadose.

LIEGEOIS: J'entends souvent parler de karstification, genese de grottes, nappes
phréatiques, régions vadoses, zones siphonantes, etc. etc. Tous ces phéno=
menes se passent a des différences de niveaux de 100 & 150 m maximum, dans
le karst en Belgique.

Le karst belge, par exemple dans le Condroz,intéresse seulement la partie
supérieure de bassins qui descendent a 1000 m et plus dans les calcaires car*

boniféres ou dévoniens. - La, on est certain qu'il y a des zones noyées en
profondeur, avec peu de circulation et des fluctuations de niveau relativement
faibles.

Dans des synclinaux descendant a -1500 m, on pompe des débits de 150 m~par
heure pendant des années et on n'obtient qu'un rabattement de 40 m de la
nappe aquifére.

Des sondages trouvent des diaclases ouvertes, des concrétions, des planchers
stalagmitiques a des profondeurs de 200, 600 et 1000 m!

Quand la commission spéciale de terminologie examinera les questions telles
gue niveau hydrostatique, niveau de base, etc., il faudra qu’elle tienne compte
de toutes ces situations.

BOGLI: Hohlen in 1000 Meter Tiefe mit Tropfsteinen verlangen eine Bildung ohne
W asserfullung, was bei der heutigen Lage unmdglich ist. Die in dieser Tiefe
gefundene Hohle ist somit vor der Ardennenfaltung entstanden und ist damit
ein Relikt. Man kann daher von einem versenkten Karst sprechen, der
unter dem heutigen Karstwasserspiegel, d.h. unter der Zone dauernder Was*
sererfullung der Klufte liegt, doch unter normalen Bedingungen sich bildete.

LIEGEOIS: Je suis d'accord avec M. BOGLI.

EK: Je répondrai tout d'abord a M.CORBEL. Les grottes tertiaires dont il nous
parle sont en effet bien connues dans d'autres régions de la Belgique.
Mais, si ils ont existé a l'emplacement des grottes que j'ai décrites ici, qui
sont situées entre 70 et 100 metres dj altitude, ces conduits tertiaires étaient
alors a plus de 100 m sous la surface du sol. Donc, phréatiques.

En ce qui concerne les développements de M. LIEGEOIS, je ne peux qu'approu*
ver ses considérations et rappeler que les grottes ici étudiées, ne sont pas au
Condroz, mais dans les formations frasniennes et givetiennes qui l'entourent.
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INTRODUCCION.

Al abordar el estudio espeleogenético de una cavidad es frecuente que los di»
versos autores recurran con vision dindmica a las diversas morfologias que ésta pre=*
sente (de erosién gravitacional o hidrostatica, corrosién, procesos clasticos, etc.), pa=
ra desentrafiar su historia; mas en lo tocante a los fenémenos litogenéticos las mas de
las veces se limitan a citarlos por su caracter fosilizante, tratando muy pocos de desen*
trafiar el significado de sus complejas particularidades morfolégicas.

Desde hace algun tiempo, mediante la realizacién de un elevado numero de
analisis (aun no concluida), el autor persigue la busqueda de las condiciones precisas
que definan cada forma litogenética. Es evidente que una vez conseguido esto, le espe*
leogénesis contara con una nueva herramienta en su haber.

Las presentes lineas, constituyen un avance del fin anteriormente expuesto,
no pudiendo ser las conclusiones, por esta circunstancia, todo lo precisas que debieran.

Agradezco a mis compafieros Jaime FARINA, Armando LLANOS, su colabo=
racién en la consecucién de determinadas fotografias y en los trabajos de gabinete.

En las recogidas de datos debo agradecer las gentilezas recibidas de los gru=
pos espeleolégicos de Vizcaya, GuiplUzcoa, Burgos, Navarra, Alava y Roma (de estos
tres Gltimos soy miembro activo), sin cuyas invitaciones muchos de ellos no hubieran

podido realizarse.

FUNDAMENTOS.

El equilibrio basico que rige los procesos karsticos es globalmente:
Ca(C0O3H)2 - CaC03 + CO2 + H20

y su importancia es tal, que un desplazamiento hacia la izquierda, en el
sentido de formarse bicarbonato célcico implicaria la disolucién de la correspondiente
cantidad de CaC03 en acido carbénico, creando formas de corrosién o decalcificacion

tan importantes en la creacion de cavidades.
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Por el contrario, si el desplaz amiento sufrido es hacia la de =
re cha, se deposita una cierta cantidad de CaCC>3 a expensas de ceder a la atmésfera
la correspondiente porcién de CO2. En estas condiciones ocurre el fenémeno de la lito=
génesis, fosilizante de las cavidades, y las morfologias derivadas son las que se tra=
taran de analizar.

El equilibro béasico expresado, tiende espontaneamente a desplazarse hacia
la derecha, ya que el correspondiente desprendimiento de CO2 supone la liberacién de
entropia suficiente para que condicione la disminucién de la energia libre del sistema.

F-U-TS N * ®nerSia libre T = Temperatura
U = Energia interna S > Entropia

y ya sabemos por termodinamica que la condiciéon de equilibrio para un sistema a volu=
men y temperatura constante, es la minima energia libre.

No obstante, la experiencia nos demuestra que no ocurre siempre asi, por lo
que debe existir una causa que perturbe el expontaneo desprendimiento de CO2 y corre®
spondiente depdsito de CaC03. Esta causa es la cantidad de CO2 existente ya en la atmoé*
sfera. Veamos porque: de las leyes de NERST y HENRY, sacamos en consecuencia que
un gas tiende a repartirse entre dos fases (liquida y gaseosa) hasta llegar a equilibro,
el cual viene condicionado por el coeficiente de reparto que define las cantita*
des relativas existentes en cada fase, del gas inicial.

Gracias a poseer las cavidades un volumen finito y a ser el CO2 més denso
gue el aire, por ser mayor su peso molecular, existe una tendencia natural que rige la
acumulacion del CO2 en las cavidades. Este C02, se repartird entre'el agua existente,
bien disuelto, bien combinado en forma de acido carbénico:

co2+h20 » h2co3

y el aire, aumentando su contenido, viniendo su cuantia determinada por su presién par*
cial PC02 (DALTON).

Por estas consideraciones, es facil comprender que, en un recinto cerrado
donde éstan ocurriendo litogénesis y acumulandose CO2 en el aire, llegue un momento
en que no pueda ser depositado mas CaCC>3, por ser la cantidad de CO2 del aire, la cor*
respondiente a equilibro con el ya existente en el aporte hidrico que hasta el momento
era el responsable de la litogénesis.

Dado que en virtud de la ley de las proporciones definidas a cada valor de CO2
desprendido le corresponde biunivocamente un valor de CaCC>3 fijo, es evidente que da*
das las mismas condiciones para dos aportes hidricos causantes de litogénesis, deposi*
tard mas cantidad de CaCC>3 el que de ellos posea mayor caudal.

Resumiendo, nos hallamos ante dos variables que influyan en la litogénesis:

1) La dificultad de cesiéon de CO2 al aire que sera tanto mayor cuanto mayor
sea el caudal del aporte hidrico considerado.

2) La cantidad de CaCC>3 a depositar que sera tanto mayor cuanto mayor sea el
caudal del aporte hidrico considerado.

Mediante razonamientos cualitativos, MONTORIOL dedujo la existencia de
seis formas simples que vienen resumidas en la fig. 1 en cuatro posibles combinaciones
de existencia:

1 ESTALAGMITA MIXTA e

2 ESTALAGMITA DE CAUDAL ESTALACTITA CLIMATICA
3 ESTALAGMITA CLIMATICA ESTALACTITA DE CAUDAL
4 ESTALACTITA MIXTA

La nomenclatura de estas seis formas se conservara aquf por el claro sentido
que encierra.



fig. 1

Cuatro posibles combinaciones
de seis formas simples.

Los signos + 6 - referibles al
caudal o aPCO2 indican va»
lores "relativamente abundan*
te" o "relativamente escaso"
respectivamente.

METODO.

Para conocer la cantidad de material a depositar, dependiente del caudal
de degoteo, basta medir éste, para lo que es necesario efectuar una serie de medidas en
diferentes épocas a fin de dar con el valor medio.

En el caso de degoteos lentos, se puede considerar como valido que doce go=
tas, equivalen a un centimetro cubico.

Es suficiente para la mayoria de los casos un cronémetro y una probeta gra=
duada.

No deben en ningdn caso confundirse las formas con muy poco caudal, con las
formas ya muertas, pertenecientes a fases litogenéticas pretéritas.

El conocimiento de la dificultad de césion de CO2 ala atmosfera hipogea,
y consiguiente depoésito de CaCO03, viene regido por el valor de la presién parcial del an=
hidrido carbénico existente en el aire PCO2; siendo por tanto el objetivo, efectuar su me»
dida.

Dada la disposicion de la mayoria de las cavidades es practicamente imposible
trabajar en ellas con un ORSAT u otro analizador de gases, por ser este tipo de aparatos
generalmente complicados y fragiles.

La experiencia demuestra que es mejor utilizar un método indirecto basado
en los conceptos y leyes que rigen los equilibrios quimicos. Asi: si analizamos el acido
carboénico libre total contenido en una porcién de agua existente en la cavidad, conocere*
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mos de rechazo el existente en el aire en virtud del "coeficiente de reparto” de NERST
que rige la distribuciéon del CO2 entre agua y aire.

Para que esta operacién sea correcta, es necessario que dicha agua se halle
el suficiente tiempo en contacto con la atmdésfera de la cavidad como para que se halle
establecido el equilibro; para lo cual es necesario que el agua sea extatica al par que
posea una buena superficie y poca profundidad para que la difusién del CO2 se halle su=

ficientemente favorecida.
La valoracién del H2CO3 se efectia con OHNa 0, 01 N utilizando como indica3

dor unas gotas de solucién alcohdlica de fenolftaleina de tal modo que el fin de la reac=
cién viene sefalado por una coloracién rojo-carmin que no desaparece al agitar.
La reaccién es la siguiente:

H2C03 + NaOH » NaHCO03 + H20

y la equivalencia viene dada por
l1c.c.NaOH 0,01 N n 0,44 mgr. de (C02LT)
CO2LT = &cido carbénico libre total

Todavia las particularidades de la valoracion del H2C 03 con fenolftaleina co=
mo indicador son tales que es preciso haberlo realizado muchas veces para no dar er=
rores por defecto, ya que cerca del punto de equivalencia la reaccién es extraordinaria3
mente lenta. No obstante, puede salvarse este inconveniente utilizando el agua existente
en gours, en los cuales, si no son fésiles el acido carbdénico semicombinado (CO2SC)
de los bicarbonatos, se hallara en equilibrio con el acido carbénico libre objeto de la
busqueda, comprobando la exactitud del dato buscado.

La valoraciéon de los bicarbonatos se realiza con H2S04 0,1 N y metilorange
como indicador. El viraje es, aunque bicromo (de amarillo a rosa-rojizo) extraordina»
riamente nitico permitiendo afinar mucho en las lecturas.

En equilibrio es el siguiente:

Ca(HCO03)2 + H2S04 = S04Ca + 2 H2COs
y la equivalencia estad dada por:
lc.c. H2SO4 0,1 N :: 2,2 mgr. de (C02SC).
Resumiendo, las operaciones a realizarse son las siguientes:

a) Efectuar cuantas medidas de caudal se consideren oportunas en las formas
litogenéticas que se juzguen de interés.

b) Elegir un "gours" de amplia superficie y poco fondo en el que no exista el
mas minimo signo de decalcificacion ya que ello implicaria la existencia de H2CO3 li=
bre agresivo cuyo exceso no se hallaria en equilibrio con el correspondiente semicom=
binado de los bicarbonatos.

c¢) Medir la temperatura del agua y valorar en ella el acido carbénico libre
total y el acido carbénico semicombinado de los bicarbonatos, comprobando mediante
la grafica No. 3 que existe equilibrio para la isoterma dada, entre ambos valores.

d) Mediante la grafica n°. 2 que relaciona el reparto del C02 entre agua y
aire para cada temperatura, determinar el correspondiente PCO02.

e) Una vez conocido PCO02 previa medida de la presion atmosférica P~ de la
cavidad, efectuar la correspondiente correccién de presiones, ya que el valor de FCO 2






Isotermas de equilibrio para el reparto del COten

300.

Grafica n°. 2

dado en la grafica estd calculado para una presién total de 760 mm de Hg.

En definitiva: PCO2 «'~q' = VALOR VERDADERO DE PCO2

Debido a la influencia de la temperatura T en la constante de equilibrio, en las
graficas adjuntas se ha representado el haz de isotermas en el que cada una de ellas re=
presenta un estado de equilibrio. Como este se alcanza cuando la energia libre es mini=
ma, y en nuestro caso esta es menor cuanto mayor la temperatura, se comprende que el
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CaCOg, sea mas soluble en frio que en caliente. Efectivamente la litogénesis viene fa=
vorecida al aumentar la temperatura, ocurriendo el caso inverso para la corrosion.

Es de gran interés para la justa interpretacién de los resultados el compro»
bar que no existe renovamiento del aire de la cavidad (termocirculacién o aerocircula=
cidon), lo que nos conduciria en caso positivo a disminuciones de PCO2 o a descensos
térmicos en el caso de humidificaciones, dado el caracter endotérmico del fenémeno,
con la subsiguiente variacion del estado de equilibrio.

La medida de las temperaturas seca y humeda (de saturacion adiabéatica) con
el psicrometro nos definira el grado de humedad ambiente, en el sentido de que no 0=
curriran descensos térmicos por evaporaciéon de agua si la humedad relativa es de 100
% y las temperaturas del agua y aire lo suficiente proximas.

RESULTADOS

Hasta el momento, se ha trabajado principalmente en los Pirineos occiden*
tales y estribaciones del ante-pais espafol de la citada cadena, especialmente en las
cavidades:

Mairuelegorreta y Bernesko del macizo de Gorbea,

Sima de la "Pierre Saint Martin" en Larra,

Complejo de Arrikutz en el karst de Arantzazu,

Ojo Guarefla en el karst de Sotoscueva,

Torca del Carlista en Carranza,

Sima Tximua en el macizo de Urbasa,

Cueva de Lazalday en Alava
todas ellas pertenecientes a karst de tipo himedo.

Como ejemplo de karst seco, existen algunos datos tomados en el levante
espafiol, en:

Sima Navarro del Pia de Simes (Valencia).

Finalmente los restantes datos, fueron extraidos durante el Raduno Interna*
zionale Bussentd, que en la italiana provincia de Salerno patrocind el Speleo Club Roma
en 1960, en las cavidades de:

Inghiottitoio del Bussento,

Inghiottitoio di Orsivacca,

Inghiottitoio della Bacuta,

Risorgenza di Morigerati.

Dados los datos de coexistencia recogidos, sobre las diferentes morfologias
litogenéticas existentes, no parecen existir tipos cuya presencia se halle regida por con=
diciones que inhaban la de otros tipos concretos. La realidad se adapta mejor si se ad*
mite el paso gradual de un tipo a otro por variacién de una cierta relaciéon entre los va=
lores de la dificultad de césion de CO2(P CO2)y la cantidad (caudal) cedida.

Expresando el caudal en litros/segundoy PCO2 en atmoésferas, se obtienen
unos valores cuantitativos que vienen expresados en potencias negativas de 10. Tomando
el logaritmo cambiado de signo (tal como en quimica pH=-log./H ./) obtenemos pC y pD
respectivamente la ordenada y la abcisa de la fig. 4, de tal modo que:

pC = - log. del caudal de degoteo en litros/segundo
pD = - log. PCO2 en atmésferas.

Adoptando como discriminante de cada tipo descrito en la fig. 4, la razén
pC/pD, se observa que existen areas de dispersion bastante bien definidas para los tipos
morfolégicos estudiados, al par que se aprecia una jerarquia de valores de pC/pD para
cada tipo cuya ordenacién de menos a mas es:
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1) Tobas en resurgencias

2) Gours en resurgencias intermitentes

3) Estalagmitas mixtas

4) Estalagmitas pagoditas

5) Estalagmitas de caudal (palmeras)
6) Estalactitas climaticas

7) Estalagmitas climéaticas

8) Estalactitas de caudal (isotubulares)
9) Estalactitas mixtas

10) Estalactitas excéntricas

11) Exudaci ones

No se conocen todavi'a los limites de dispersiéon de cada tipo morfologico por
disponer de pocos datos. No obstante, para algin morfol'6gico concreto ya se pueden dar
algunos valores medios de la razén pC/pD, con caracter aproximado.

Tipo pC/pD
3 1
5 1,5
6 2
7 2,5
8 3
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Diskussion.

BALCELLS: Pregunto al conferenciante si es la primera vez que se utiliza este
método en ciencia espeleoldgica.

ERASO: Si efectivamente.

BALCELLS: Entonces interesa que se haga un resumen en francés para que pue=
dan comprenderle los otros colegas.

INDICE DE FOTOS:

Tafel |I:
A la izquierda:
1 - Pagodita de Mairuelegorreta
2 - Estalactitas Climaticas y estalagmitas de morfologia intermedia entre Caudal
y Climatica de Bernesko.
A la derecha:
3 - Estalagmita mixta de Tximua y Bernesko.
4 - Estalagmita mixta de Tximua y Bernesko.
5 - Excéntrica de Lazalday.

Tafel 11:
A la izquierda:
6 - Estalactitas Climaticas y estalagmitas de morfologia intermedia entre Caudal y
Climatica de Bernesko.
7 - Esbelta estalactita Climatica de Bernesko.
A la derecha:
8 - Asociaciones litogeneticas en Artzegui Il, cavidad recientemente descubierta en el
macizo de Gorbea.
9 - id.
10 - id.
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Herbert W. FRANKE

FORMPRINZIPIEN DES TROPFSTEINS

ALLGEMEINE FORMGESETZE DES SINTERS.

Chronologische Zielsetzungen lassen moglichst vollstdandige Kenntnisse der
Formgesetze des Hohlensinters als wiunschenswert erscheinen. Das gilt ganz allgemein
fur die vorbereitende stratigraphische Analyse sinterdurchsetzter Sedimente, beson-
ders aber dort, wo direkte Sinterdatierungen mit Hilfe der Radiokarbonmethode geplant
sind.

Arbeiten der letzten Jahre haben gezeigt, dalR es verhaltnismafRig einfache
Prinzipien fur die chronologisch wichtigen makroskopischen Tropfsteinformen gibt(l,2, 3).
Es sind jene, die unter dinnen, langsam abrinnenden Wasserfilmen entstehen. Sie bil-
den die reichen Sinterlager unserer Breiten.

Zuerst fassen wir einige Ergebnisse zusammen, deren detaillierte Beweise
in den zitierten Arbeiten enthalten sind.

Das Grundprinzip ergibt sich aus der einleuchtenden Tatsache: Wasser be-
nutzt infolge der Schwerkraft stets die jeweils steilste Strecke zum Abrinnen an der
Wand. Nur dort haben also die Lésungen Gelegenheit, ihren Kalkgehalt abzuladen. Nach
diesem Prinzip bildet der Tropfstein zwei vollig verschiedene Formentypen, je nach-
dem, ob er an Uberhadngenden oder an aufwartsgerichteten Wandpartien sitzt.

1. Uberhangende Partie - Deckensinter. Durch die Kalkausscheidung verlegt
die Losung ihren Weg allméhlich senkrecht nach unten. Das Ergebnis ist die Aufglie-
derung in lotrecht hangende, nahezu flachenhafte Gebilde.

2. Aufrechte Partie - Bodensinter. Durch die Kalkausscheidung fullt die L6-
sung ihren Weg auf und muRR daher bald zur Seite ausweichen. Das setzt sich solange
in die Umgebung fort, bis alle relativ tiefer liegenden Wegstrecken aufgefullt sind. Aus
solchen Weglinien gleicher Neigung setzt sich die Oberflache des enstehenden Tropf-
steingebildes geometrisch zusammen. Da somit die gesamte Oberflache des zustande-
kommenden Kdrpers dem Wasser die gleichen Bedingungen zum Abrinnen bietet, wird
sie, zumindest im Mittel, gleichm&fRig benetzt. Bodensintergebilde wachsen daher in
Schichten. Da jede davon einmal an der Oberflache lag, ist sie demselben Formprinzip
unterworfen. Im Gegensatz zu den Deckensintergebilden erfolgt das Wachstum der Bo-
densintergebilde also im Sinne einer Oberflachenglattung.

Infolge seines Schichtenaufbaus erscheint der Bodensinter fir chronologische
Betrachtungen nutzlicher als der Deckensinter. Ein eingehenderes Studium seines For-
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menschatzes zeigt einige neue Gesichtspunkte chronologischer Auswertung auf. Ohne
im Folgenden an den betreffenden Stellen gesondert darauf hinzuweisen, legen wir da-
bei jene Vorstellungen uber die Sinterbildung zugrunde, die BOGLI (4) und TROMBE (5)
entwickelt haben.

WACHSTUMSREGELN FUR BODENZAPFEN.

Da bei jedem Wandsintergebilde die Gestalt der Wand als irreguldres Element
in die Rechnung eingeht, erweist sich der freistehende Bodenzapfen als jenes Sinterge-
bilde, das geometrisch am besten zu erfassen ist. Nach der Regel fir Bodensintergebil-
de mull er, vorausgesetzt, daR der Quellpunkt seine Lage beibehalten hat - und das ist
visuell Uberprifbar - rotationssymetrisch sein, und alle seine charakteristischen Gro-
Ben sind daher aus einem senkrechten Schnitt durch seine Achse zu ersehen. Daher
steht dieser Schnitt stellvertretend fiir die ganze Form des Bodenzapfens. In ihm spie-
gelt sich das physikalisch-chemische Geschehen in der Hdhle. Insbesondere ist zu er-
warten, daf sich Zusammenhéange mit dem Klima ergeben und sich dessen Schwankungen
darin ausdricken.

Um die Zusammenh&ange zwischen Form und Klima herauszuarbeiten, be -
schranken wir uns zuerst auf den Fall stationdrer Bedingungen. Die Zufuhrgeschwin-
digkeit an Lésungswasser unveranderter Kalkkonzentration und auch alle anderen che-
misch -physikalischen Bedingungen sollen gleich bleiben. Mikroerscheinungen bertck-
sichtigen wir nicht, da sich solche infolge ihrer statistischen Gesetzlichkeiten gegen-
seitig nahezu aufheben und nur vernachlassigbare Stérungen, etwa die Oberflachenrau-
higkeit , hervorrufen. Ein Beispiel eines solchen Vorganges ist das Zerspriuhen der
Tropfen. Zur Vereinfachung nehmen wir zunachst auch noch an, der Bodenzapfen wéchst
auf einer ebenen Bodenflache empor.

Die auftropfende L6ésung lauft vom Auftropfpunkt ausgehend in die Umgebung.
Wenn Uberhaupt die Bedingungen fur Kalkabgabe erfullt sind, dann wird die erste
Schicht, die sich bildet, in der Mitte am dicksten sein und nach auBen abfallen; dabei
interessiert uns zuerst noch nicht, wo sie aufhért. Fur diese Form ist vor allem eine
Erscheinung mafligebend: Infolge der Kalkabgabe der nach auen wandernden Lésungen
verringert sich deren Konzentration. Je weiter ein Rachenelement der Oberflache vom
Mittelpunkt entfernt ist, umso weniger Kalk erreicht und bedeckt es also, umso din-
ner ist dort die Schicht.

Die zweite Schicht wird sich gleichartig verhalten, ebenso die dritte und so
fort. Da sich aber vom Mittelpunkt nach auBen dunner werdende Schichten aufeinander-
legen, werden sie sich in der Mitte aufwdlben und die Gestalt von Hauben annehmen. Ih-
re Durchwdlbung steigt von den unteren zu den oberen Lagen, es lalt sich aber durch
eine Diskussion einiger grundsatzlicher Eigenschaften der Abh&angigkeit Schichtdicke-
Achsenabstand zeigen, daR sie nicht immer weiter zunimmt, sondern einen Endwert
erreicht, fur den eine besondere mathematische Bedingung gilt; Sie ist namlich so ge-
bogen, dall ihre senkrecht gemessenen Schichtdicken Uber ihre ganze Flache konstant
sind. Alle Hauben, die sich uUbereinanderstiulpen, haben demgema&fl gleiche Form; sie
sind nur gegenseitig parallel nach oben verschoben. Es stellt sich also, sobald der
FormeinfluBR des Bodens Uberwunden ist, ein Formgleichgewicht ein, Ubrigens ganz un-
abhéangig davon, welche Gestalt der Boden aufweist.Wenn wir uns also nur mit dieser
Gleichgewichtsform beschaftigen, sind wir von der Bodenform unabhé&ngig und brau-
chen uns nicht auf ebenen Boden zu beziehen.

BEZIEHUNGEN FUR DIE GROSSENMASSE DER BODENZAPFEN.

Somit haben wir unsere Betrachtungen auf ein einziges sehr einfaches Gebilde
beschrankt, die haubenférmige Sinterschicht. Zur weiteren Durchdringung des Problems
fassen wir zusammen, was fur Vorgadnge an der Ausscheidung beteiligt sind:
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A. Die L6sung rinnt von der Achse ausgehend Uber die Oberflache des Tropf»
steins ab. Zwischen dem Kohlendioxyd der Luft und jenem, das physikalisch im karbo=
nathaltigen Wasser geldst ist, besteht zunachst kein Gleichgewicht. An der Grenzflache
erfolgt wahrend des Abrinnens so lange ein Austausch der Kohlendioxydmolekule, bis
die Konzentration in der Ldésung auf jenen Wert gesunken ist, zu dem der Konzentra=
tionswert der Luft im Gleichgewicht steht. Bei stufenweise nebeneinander laufenden Re=
aktionen ist die langsamste tempobestimmend. Dafur kommen vor allem die Grenzfla=
chenreaktionen, die Diffusion des Kohlendioxyds durch die Wasseroberflache und die
Ausscheidung des Kalziumkarbonats in Frage. Da Uber die Reaktionsgeschwindigkeiten
noch wenig bekannt ist, soll die Ableitung fur beide Falle erfolgen, zuerst unter der An=
ndhme, dall die C02-Diffusion die maRgebende, langsamste Reaktion ist. Fur den Koh=
lendioxydverlust der Lésung durch Diffusion gilt nach dem FICK’sehen Gesetz:

(1) conste([CO2! [CO2gi) ;

[CO2] ... Konzentration des physikalisch geldsten
Kohlendioxyds
[CoO2~1 . jene Konzentration des physikalisch geldsten

Kohlendioxyds, die im Gleichgewicht mit
der Kohlendioxydkonzentration der Luft
steht.

B. Als Gleichgewichtsbeziehung zwischen dem CO2-Gehalt der Luft und der K
zentration des im Wasser physikalisch geldsten Kohlendioxyds benttzen wir das HENRY’
sehe Gesetz

(2) [C02]Luft = const. [CO02]gi

C. FuUr das Verhéltnis zwischen CO2 und der Konzentration der im Gleichgewi
dazugehdrigen Kalziumionenkonzentration ist das Massenwirkungsgesetz mafigebend:

3)

[Cat++] ....Konzentration der geldésten Kalziumionen

Mit Hilfe dieser Beziehungen sind wir imstande, die abgeschiedene Kalkmenge
durch die sie bestimmenden GrélRen auszudricken. Prinzipiell wéare es mdoglich, daraus
mathematisch exakte Formeln fur den Aufbau der Bodenzapfen zu gewinnen, dazu wéaren
aber spezielle Annahmen fur den Abrinnvorgang nétig. Man kommt ohne diese Beschran=
kung aus und vereinfacht zugleich die Ableitung, wenn man auf die allgemeinen Form=
prinzipien fur Tropfsteine zurickgreift und die quantitative Ausnutzung der Formeln (1),
(2) und (3) auf Achsennéhe beschréankt.

Wie aus dem Anhang zu ersehen ist, liegert das zunéachst eine Formel fir die
Wachstumsgeschwindigkeit des Bodenzapfens:

(4) z = const

vmoi ... Molvolumen des Kalziumkarbonats

Dabei ist ci ein Produkt aus verschiedenen Lésungsprodukten und Dissoziationskonstan=
ten. Gewdhnlich wird man [C02]gi gegenuber [CO2] vernachléassigen durfen, da die Kohlen=
dioxydkonzentrationen, die fur aas Auflésen des Kalks und fur sein Verbleiben in Ldsung
verantwortlich sind, die Normalkonzentration der Luft um mehr als das Hundertfache
Ubersteigen. Dann folgt aus (4):

co2
(5) z 3.const . vmoi [ 1
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Wenn wir von der schon erwéhnten Tatsache Gebrauch machen, dall im stationaren Fall
die senkrecht gemessenen Hohen Uber die ganze Schicht hinweg konstant sind, dann laRt
sich die Mengenbilanz in einfacher Weise ziehen:

(6) v([Ca++]-[Ca++]gi)vmol =i . g
VoL Volumen des in der Zeiteinheit zugefuhrten
sers;

Konzentration der Kalziumionen, die mit der
Kohlendioxydkonzentration der Luft im
Gleichgewicht steht.

z Hohenzuwachs in der Zeiteinheit;
q maximaler horizontaler Querschnitt des Bo=
denzapfens.

Durch Einsetzen von (4) ergibt sich daraus:

(7) q = const

Wenn wir wieder [C02]))[C02]gi voraussetzen, folgt:

(8) g s const . vi1l+

Der Querschnitt ist also.linear von der zugefuhrten Wassermenge abh&angig und nur ei*
ne schwache Funktion der Konzentrationen.

Wenn man nicht die Diffusion des Kohlendioxyds durch die Wasseroberflache,
sondern die Absetzung des Kalziumkarbonats als die langsamste Reaktion ansieht, er=
halt man als den Formeln (4) und (7) entsprechende Gleichungen:

(9
und

(10) g =const . v

Die lineare Abhangigkeit des Querschnitts von der zugefihrten Wassermenge ist also
in diesem Fall exakt giltig. Im Fall der schon mehrfach betrachteten N&herung
jCo2]n102]gi gilt fur den Héhenzuwachs:

(11) z = const

BODENZAPFEN ALS KLIMAINDIKATOREN.

Nun ist es natlrlich eine der naheliegenden Aufgaben, aus den angegebenen
Formeln Absolutwerte auszurechnen und sie mit beobachteten Werten zu vergleichen.
Das wird vor allem ergeben, welche der vorausgesetzten Annahmen tUber Kalklésung
und -ausscheidung zu Recht bestehen und welche eventuell zu modifizieren sind. Wei=
ter ergibt sich die Frage, wie weit in den AusmaRen der Bodenzapfen KlimagréfRen zum
Ausdruck kommen. Die Menge des einem Bodenzapfen zugefiuhrten Wassers ist bei=
spielsweise nicht nur von lokalen hydrographischen Bedingungen, sondern auch von der
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Regenmenge abh&angig. Auch die Kohlendioxydkonzentrationen lassen Ruckschlisse auf
die Vegetationsdichte zu. Gewil? ware es dabei voreilig, gleich an eine quantitative Aus-
wertung zu denken, doch durften sich die Tendenzen von Klimaschwankungen recht gut aus
den Bodenzapfenformen ersehen lassen.

Die Ergebnisse fur den Querschnitt eines Bodenzapfens lassen sich auch auf
nichtstationare Zustande verallgemeinern, weil auch nach einer erfolgten Anderung
der Wachstumsbedingungen bald der Gleichgewichtszustand eintritt. Abnahme der ankom-
menden Wassermengen wird sich daher durch Dickenabnahme des Bodenzapfens, also
durch Kegelbildung, duBern. lhre Zunahme sollte sich entsprechend in einer Abnahme
ausdriucken, doch ist diese von auBen nicht erkennbar, dahier die Gesetzlichkeiten fur
Uberhédngende Sinterpartien anzuwenden sind. Der Dickenzuwachs ist durch Faltenbildung
verdeckt. Tropfsteine aus Perioden zunehmenden Wasserreichtums haben daher die
Form von Quallen. Schwankungen in der Wasserzufuhr duflern sich durch Dickenschwan-
kungen des Bodenzapfens; die dullerlich sichtbare Folge ist das wechselnde Auftreten
von glatten aufwéartsgerichteten Oberflachenpartien und in Falten zergliederten Abschnit-
ten, also durch Kaskadenbildung, wie sie uns aus der Natur gut bekannt sind. (Fig. 1).

Fig. 1

Kaskadierter Bodenzapfen,
schematisch

Querschnittsschwankungen kénnen durch Anderungen des Lokalen Einzugsg e-
bietes, das die Quelle speist, hervorgerufen werden, man darf diese Ursache jedoch
ausschlieBen, wenn mehrere Bodenzapfen einer Tropfsteingeneration gleichartige Dik-
kenfolgen zeigen. Dann sind Anderungen des Querschnitts Zeichen fir Schwankungen
der Niederschlagsmenge wéahrend der Entstehungszeit. Wenn sie auf eine gemeinsame
Bildungszeit zuriickgehen, miussen sie Ubrigens, unabhé&ngig von ihrer Dicke, nach For-
mel (4) gleiche Héhen haben. In speziellen Fallen kann man auch an Parallelisierungen
der Tropfsteingenerationen verschiedener Héhlen denken.

Die Aspekte, die der Bodenzapfen fur die Rekonstruktion der Klimadaten
vergangener Perioden zeigt, erscheint also beachtenswert. Zwar ist die Zahl der vor-
ausgesetzten Annahmen und Einschrdnkungen grof3, sie wurden aber den gegebenen Ver-
héaltnissen so angepallt, dal sie vielenorts erlaubt und berechtigt sind. Allerdings wird
man nur zu nutzlichen SchluBfolgerungen kommen, wenn man die Gultigkeit der Voraus-
setzungen vorher priuft. Erhéalt man beispielsweise an mehreren banachbarten Boden-
zapfen gleiche Daten, dann kann man sicher sein, dall keine lokalen Stéreinflisse auf-
getreten sind.
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Wenn die gegebenen Vorstellungen Uber die Aufbaugesetze des Sinters und
speziell der Bodenzapfen in den routinemé&Rigen chronologischen Gebrauch eingefuhrt
werden sollen, ist zunédchst eine Prufung ihrer Zuverlassigkeit an praktischen Bei-
spielen erforderlich. Dabei werden vor allem solche spezielle Sintergebilde eine Rol-
le spielen, Uber deren Bildungsverhéaltnisse und Altersschichtung von anderen Unter-
suchungen her etwas bekannt ist.

Der Nutzen, den man von den abgeleiteten Beziehungen erwarten darf, liegt
aber weniger in der exakten Zahl. Sie durften sich eher dort bewédhren, wo es um Ab-
schatzungen, um Vergleiche oder um einen orientierenden Uberblick geht.

ZUSAMMENFASSUNG.

Schon auf Grund eines einfachen Prinzips 1aRt sich eine gute Ubersicht tber
Sinterformen gewinnen. Es lautet:Wasser folgt beim Abrinnen stets der jeweils steil-
sten Linie. Daraus ergibt sich unter anderem, daB es zur Bildung zweier grundsatz-
lich verschiedener Formentypen kommt, je nachdem, ob es sich um Uberh&ngende oder
aufwartsgerichtete Partien handelt. Im ersten Fall kommt es zu flachenhaften, vor-
hangartigen Gebilden, im zweiten zu gerundeten glatten massiven Formen.

Der Bodenzapfen bietet besonders gut definierbare Bedingungen. Mit Hilfe
der Gesetze fur Diffusion und Ldéslichkeitsgleichgewichte 1aRt sich unter Bericksichti-
gung der Formgesetze eine Formel fur Héhe, sowie Wachstumsgeschwindigkeit und
eine fur die Breite des Stalagmiten finden. In der Hbéhe spiegelt sich die Konzentration
des Kohlendioxyds, in der Breite die Wasserzufuhr. Kaskadierte Bodenzapfen kdnnen
demgemaR Indikatoren fir Klimaschwankungen sein.

LITERATUR.

1) FRANKE H.W ., Beitrage zur Morphologie des Héhlensinters. 1. Mitteilung, Die
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Diskussion.

BOGLI: Der Palmenstammtyp scheint mir nicht ein Beweis fiir rhythmisch zu=
nehmende Niederschlagsmenge zu sein, sondern eine Funktion der Fallhdhe
der Tropfen zu dem allméahlich infolge Ansetzens von Kalk zunehmenden Quer=
schnitt. Wird eine GrenzgroRe Uberschritten, so beginnt der Tropfstein wie=
der mit dem ursprunglichen Querschnitt zu wachsen.

FRANKE: Ich stimme Herrn Prof.Bdgli darin zu, dal sich die Palmenstalagmiten
der gegebenen Theorie entziehen, weil bei ihnen die Bewegungsenergie der
herabfallenden Tropfen fur die Verteilung des Lésungswassers mafBgebend ist;
es handelt sich aber nicht um Ldsungen, die langsam vom hdchsten Punkt des
Bodenzapfens hinuntersickern - das aber war die von mir angenommene Vor=
aussetzung. Im Ubrigen fuhrt die exakte Durchrechnung des Problems, die im
Rahmen des Referates nicht mdglich war, zur Erkenntnis, dal eine Menge von
physikalischen GréRRen, denen man auf den ersten Blick einen entscheidenden
EinfluR auf die Ausscheidungsvorgange und die Tropfsteinform zuschreiben
wirde, gar nicht in die Rechnung eingeht. Das Problem erweist sich damit
Uberraschenderweise als einfacher, als man erwarten wirde.
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GEZE: L’idée d’ une sédimentation rythmique d’ origine climatique dans le con=
crétionnement est extrémement intéressante, mais des critiques variées vien=
nent facilement a |’ esprit.

D’ abord, les fissures d’ alimentation en solutions bicarbonatées évoluent avec
le temps. Certaines peuvent se colmater, d’ autres peuvent au contraire cap=
turer 1’ eau des fissures voisines. La forme de la concrétion se modifiera a=
lors en fonction de variations de débit sans origine climatique.

Des variations systématiques de formes pour toutes les concrétions d’' une ca=
vité peuvent aussi étre commandées par un facteur simple mais non clima=
tique: Dans la grotte du Bosc (Causses du Quercy), M.CAVAILLE a distingué
trois phases successives s’ expliquant par la fermeture progressive de la ca=
vité, limitant les possibilités d’ évaporktion derriére le barrage local.

Par ailleurs, dans le cas des stalagmites "en piles d’assiettes" notamment,
on se trouve en présence de répétitions de formes trés nombreuses: elles sont
trop nombreuses pour pouvoir étre rattachées a des grandes variations clima=
tiques du type de glaciations quaternaires par exemple (qui peuvent au contrai*
re expliquer les grandes générations de masses concrétionnées, mais non les
détails rythmiques); elles ne sont pas assez nombreuses pour etre rattachées
a des rythmes annuels ou méme de 11 ans (rythme bien connu en climatologie).
A quel type de rythme faudrait-il alors faire appel pour les expliquer ?

FRANKE: Es steht zwar noch nicht fest, welche Periodendauer die Schwankungen
haben, die sich in kaskadierten Tropfsteinen spiegeln, doch durfte es sich
wahrscheinlich um bedeutend kurzfristigere Vorgadnge als um Eiszeiten han=
dein. Ubrigens wird die Formel fir das Hohenwachstum des Bodenzapfens auf
diese Frage Antwort geben, sobald sie quantitativ ausgewertet ist.

ANELLI: Segnalo la presenza di stalagmiti perforate nella Caverna della Cupola
delle grotte di Castellana (Murge di Bari): perforazione é dovuta ad un aumen»
to di stillicidio piu attivo per un pju rapido passaggio del acqua attraverso fis=
sure ampliate dall’ azione corrosivo dell’ acqua.

Ha segnalato la formazione di stalattiti e stalagmiti irregolari, di tipo eccen=
trico, in una miniera di zinco e piombo in terreno calcareo dolomitico. La
formazione delle concrezione arvenne in un periodo di allagamento della mi=
niera della durata di poci anni.. La notizia & pubblicata nella revista italiana
"L* Universo”, autore il Prof.Dino di COLBERTALDO.

LIEGEOIS: Dans |I'exposé de notre collegue Dr. FRANKE, quelque chose me heurte
qui vient de ce que, au début d’une formation stalagmitique, les hauteurs de
la concrétion vonten diminuant vers |’ extérieur, puis, aprés un certain temps,
restent constantes.

Les colonnes en "palmiers"” et en "Champignons"” ou en "méduses" ne répon=

dent pas a cette loi et lorsque |' auteur y fait allusion, il est obligé d’ en appe=
ler d des changements de climats ou de microclimats.
A cette fin, il établit une formule mathématique tenant compte des divers élé=

ments qui peuvent intervenir dans la formation des concrétions. Je suis ad=
versaire des formules mathématiques dans les sciences naturelles. Quoique
ingénieur et formé aux mathématiques, j' ai lutté autrefois contre les formu=
les en géologie, en géographie, ou en tectonique. Maintenant, je demande que
I’ on ne cherche pas a mettre la spéléologie et ses concrétions en formules
algébriques.

Les raisons sont multiples: les principales sont I’ ignorance dans laquelle nous
sommes de trop de données, notamment le facteur "temps" et le facteur "cli=
mat". Il faut y ajouter que nous nous trouvons toujours en milieux hétérogenes
et I’ absence d’homogénéité rend difficile la mise en équation et aléatoires les
résultats qu’ on peut en obtenir.
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FRANKE: Selbstverstandlich durfen theoretisch-physikalische Methoden nur dann
auf "natudrliche" Vorgédnge angewendet werden, wenn man sich in jedem Sta=
dium der Uberlegung von der Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den Be=
obachtungen kritisch Uberzeugt. Diese Methoden aber véllig aus den geologi=
sehen Wissenschaften zu verbannen zu wollen, bedeutet eine viel verbreitete
und schon vielfach ergebnisreiche Entwicklung kurzerhand abzuschneiden.

ANHANG.

DIE RECHNERISCHE ABLEITUNG DER
FORMELN.

1. Annahme: Die Diffusion des Kohlendioxyds durch die Wasseroberflache ist die lang=
samste Reaktion.

FuUr den Querschnitt des Bodenzapfens gilt:
q . z = v([Ca++] - [Ca++Jgi] vmol
und fur die Wachstumsgeschwindigkeit:

. dlca++]
2 = COnSt ** dt-——-- ' mol

d --- Dicke des Wasserfilms.
Nach dem MassenWirkungsgesetz ist
d[Ca++]= const . ~[CO0Z]
oons). _ - & 0& .
dt yiC O tf dt

Nun setzt sich der Konzentrationsverlust des physikalisch gelésten Kohlendioxyds
aus zwei Teilen zusammen: erstens dem aus der lonenform Ubergehenden und zwei=
tens dem aus dem Wasser in die Luft diffundierenden Kohlendioxyd;

dLCQ2] _ ([COjJI ;tCco21 1
laus HCO3 IDiffusion

Nun ist nach dem MassenWirkungsgesetz in gentgender Naherung

[HCO3-] = 2[Ca++J= const . ~[cO~
und deshalb

Japdl e ! 4 CO,]
o * laus HCO3“ dt n/[C02] dt

Fiar den abdiffundierenden Teil gilt das Ficksche Diffusionsgesetz:

, S COn

dT T -2 piffusion const . ([C02]- [COZgl)

Daher ist

~1cozl rcQ23-1CQg]A
\flc b 212’ dt * d '
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und fur die gesuchte Gesamtanderung ergibt sich

A0 | onst & 1€0ACIC 00!

N/[cdéa2n
Somit wird

_ const . * 1CO21- 1CO;],!
dt d 3/tCo2aA? + C!

und

Dementsprechend ergibt sich fur

/
g = const . — - D ~
[co2]- [CO 2]gi \Y /

2. Annahme: Die Ablagerung des Kalziumkarbonats ist die langsamste Reaktion.

Nach dem Fickschen Diffusionsgesetz gilt
d e M@~ +J = const -([Ca++L N at++]gi)
Dann folgt aus dem MassenWirkungsgesetz
= const . vmol . 3[C02]'- y[CO2%
Daher wird der Querschnitt

g — const . v

Fur wertvolle Hinweise habe ich Herrn Rane L. CURL zu danken.
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Walter GRESSEL

ZUR SPELAOMETEOROLOGIE.

Die Probleme der Speldometeorologie, der Erforschung der Wettervor-
gange in Hohlen, gestalten sich &hnlich mannigfaltig, wie die der Meteorologie selbst,
zumal hier noch eine Modifikation der Wettererscheinungen durch grof3-und kleinrdumi-
ge, orographische Einfliusse unter Tag hinzutritt. Da nun auch alle Héhlensysteme, ob
statisch oder dynamisch, letztere natiirlich noch viel augenscheinlicher, in dauernder
Verbindung mit der freien Atmosphé&re stehen, sind sie auch selbstverstandlich als
Teilgebiet derselben zu betrachten.

Wenngleich zwar diesen Raumen keinerlei Bedeutung fur die groRraumi-
ge Entwicklung von Hoch-und Tiefdruckgebieten oder weitrAumigen Strémungsverhaltnis-
sen zukommt, so spiegelt sich jedoch dafur in den Teilen der Atmosphéare unter Tag das
allgemeine Wettergeschehen einerseits in Form von Druck- und Zirkulationsschwankun-
gen und andererseits in Verdnderungen der Temperatur und Feuchtigkeit, sowie der
Niederschlagsverhéaltnisse, deutlich wider. Besonders klar treten diese Erscheinungen
bei den groBen dynamischen Héhlensystemen auf und sind auch schon seit Beginn der Spe-
laometeorologischen Forschung als dynamische Effekte, auf dem Prinzip der kommuni-
zierenden Rdéhren beruhend, bekannt.

Eingehende Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden neuerlich im letz-
ten Dezenium durchgefuhrt, die zu der Erkenntnis fuhrten, daR die groRrdumigen Vor-
gange im Wettergeschehen weitgehend die Zirkulationsrichtung und -starke, sowie die
Zirkulationsumkehr in den dynamischen Hdhlensystemen zu beeinflussen vermdégen. In
erster Linie sind es die Luftdruckgegenséatze, hervorgerufen durch die Verlagerungsten-
denzen der Hoch- und Tiefdruckgebiete und der weitrdumigen Strémungsverhaltnisse der
Atmosphare und die dadurch im Alpenraum bewirkten Druckschwankungen, welche inner-
halb weiter Gebiete zu Ausgleichsstromungen fuhren. Entsprechend diesen Luftstrémun-
gen, die im gesamten Alpenraum mehr oder minder zur Auswirkung kommen, wird auch
die Hohlenbewetterung in gleichsinniger oder entgegengesetzter Richtung beeinfluRt. Weht
also z.B. Uber dem Alpenraum eine Nordstromung und weist das Hohlensystem eine Nord-
Sud-Richtung mit talwéartiger Bewetterung auf, so verstarkt diese ndrdliche Stromung
der freien Atmosphare auch die Hohlenzirkulation. Umgekehrt wirkt sie auf eine berg-
wartige Hohlenzirkulation abschwéachend. Analog dazu konnten die Strémungsverhaltnisse
der Atmosphéare auch bei der Zirkulationsumkehr in Hohlensystemen als wesentlicher
Faktor beobachtet werden.
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Neben diesen Luftdruck-und Zirkulationsschwankungen in der freien
Atmosphéare, denen die mehr oder minder lebhaften Austauschvorgédnge kurzfristiger
und raschlebiger Art in den Hohlensystemen zuzuschreiben sind, verdienen noch die
Temperatureinfliusse eine besondere Beachtung, die dhnlich wie in der freien Atmos-
phéare vorwiegend langfristige Auswirkungen zeigen und sich meist als Jahreszeiten-
effekt erweisen.

Aber nicht nur in den grofRen dynamischen Héhlensystemen sind Ein-
flusse des Wettergeschehens zu beobachten, sondern, wenn auch nicht so ausgepréagt,
auch in statischen Hohlen. Luftdruckschwankungen, die in der freien Atmosphéare
eine Hebung oder Senkung des allgemeinen Druckniveaus bewirken, fuhren auch in
statischen Hohlen zu einem Zustrom oder Absaugen von Luftmengen, also zu einem
Luftmassenaustausch in kleinerem Ausmalfl, der in der N&he des Hdéhleneingangs am
starksten und im Hohleninneren am geringsten ist. Ohne Zweifel aber wird von Ihm
das gesamte Hohlensystem erfat, er bewirkt auch in den scheinbar statischen Hdéhlen
Luftmassenumlagerungen und schwache, meist kaum spurbare und nur am Rauchzug
erkennbare Mikrostromungen, &hnlich dem sprichwdrtlichen Atmen der Erde, wobei
bei starker fallendem Druck die Erdemanation ausstromt, wé&hrend bei stark steigen-
dem Luftdruck die AuBenluft in den Erdboden eindringt.

Will man auf Grund dieser Tatsachen die Einteilung der Hohlensysteme
von meteorologischen Standpunkt in statische und dynamische beibehalten, so ist eine
solche als groRzlugige Charakteristik nach wie vor gerechtfertigt, nur mit der bewuR-
ten Erkenntnis, daB eben die dynamischen Hdéhlen eine lebhafte Wetterfiuhrung besitzen,
wéahrend die statischen Hohlen nur Kleinstromungen und Mikroaustauschvorgdngen un-
terworfen sind. Eine meteorologische Einteilung der Hohlen in kalte und warme Hohlen
scheint unzutreffend, da 1. die Temperaturverhdltnisse keine Aussage Uber die Art
der Bewetterung geben und damit schon fur die Klassifikation eines Naturgeschehens
hinféllig sind, 2. die Temperatur im Laufe des Jahres Schwankungen unterworfen ist
und als solche schon nur relativ ist und 3. eine genaue tagliche Temperaturmessung,
wie sie fur eine solche Klassifikation erforderlich wéare, nur in den wenigsten Héhlen
ermdoglicht werden kann.

Da es zeitmalRig leider nicht mehr mdglich ist auf die durchgefihrten .
Einzelbeobachtungen und wissenschaftlichen Detailuntersuchungen bei der Erforschung
alpiner Hohlensysteme einzugehen, mdchte ich abschlieRend nur noch auf die laufenden
Publikationen des Verfassers in der Zeitschrift "Die Hohle",der meteorologischen Rund-
schau 1958, Heft 2 und in den Berichten des deutschen Wetterdienstes Nr. 54 verweisen.

Di skussi on.
SAAR: Es wird darauf aufmerksam gemacht, daR gréRere Bedeutung auf Verdun=
stung (Kalte) und Kondensation (Warme) gelegt werden muf3. Das Wachstum

des Bodeneises durfte sogar mehr auf Abscheidung von Kondenswasser als auf
bpaltwasser zuruckzufuhren sein.



Dritter Internationaler KongreR fur Spelédologie
Troisieme Congreés International de Spéléologie - Third International Congress of
Speleology

SEKTION 1
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K Bonpocy O upoacXxoXxpum k ap -
CTOBHX HE IE P B CK1AJHATHI TOPAX

BaacneHuHM ajih nohiimeihhh KapeioBoro npoiiecca B006me,n bo3hhkho-
BeHHH KapoTOBHX nemep b itacTHOCTH,HBJiHeTCH npeflCTaBJteHiie 06 OfIHOBpe-
ueHHOM H B3aMMOCBH3BHHOM flettCTBHH 1ipOlieCCOB paCTBOpeHHfl H pa3MHBa H
0 TOUjATO pa3MHB paCTBOpHMHX nopofl HOflroTaBJIHBaeTCH XHMHgeCKHM BO03-
fleMcTBHeu / 2 ,CTp.94-97/*1'acTB°PIliXdiee fleHcTBHe BOflH npouBJiHeTCfl He-
Ofl[HHaKOBO Ha nOBepxHOCTH H3BeCTHHKa HJIH flIOJIOMHTa,HBIK)I;HXCH HO CBO6H
UHKpocTpyiciype 3€pHHCthmh nopoflaMH.PacTBopeHne npeacfle Bcero fletfCTByeT
Ha cnaMkz 3epeH, ocBob6oaflaH sepHa ot cgemieHHii h oéJieriaa nx cmhb He-
xaHH”"ecKHM fleioTBHeM BOflHoro noTOKa, odjiergaa Tarcsce n sHa”HTejiBHO aKkK-
THBHSHpya HCTHpawmee BO03flea0TBHe BJieKOMHx noTOKOM necKa,rpaBHH h
raJiEKH.BJiaroflaps STOMy npcmeecy OflHospeMeHHoro fleKcTBiui pacTBopeHUs
H 3P03HH 00pa3y»TCH rjiaflKkHe,KaK 6h OTUUHNjlOBaHHHe nOBepXHOCTH H3BeCT-
HHKa.

3KcnepiiMeHT noica3an, /4/,~to na BHnoJiHeHHHx nofl mhkpockohoh $oto-
rpa$HHZ noBepxHocTH fl0JiOMHTa,KOTOpaH npeflBapiiTeiiBHO noflBepradiacB pac-
cBopsioinejiy fleMcTBmo BOflH,hcho bhahh OKpyrjrne 3epHa nopoflH,peliBe$HO
BHCTynawm,ne Bnepefl h no~"TH onuieHeHHHe ot imockocth cpe3a nopoflH.Ha
UHKpO03>0TOrpa$HHz ruiocKociel cpe3a,BHnojiHeHHHx flo BO3fleiicTBiiH pacTso-
peHHH,HHgero nofloOHoro HeT<"ocTaTOMHO HetOJiBinoro uexanmiecKoro ycii-
jima TeKyneE boah,*todh OTnpenapapoBaHHHe pacTBopeHiieu BHCTynaiouHe
Bnepefl 3epHa 6suih OTopBaHH ot cpe3a nopoflH h yneoeHH npo’iB.

TaK kok npH TypRyneHTHOM fiIBHa:eHHH boah ckopocth b norpaHiraHOM
cjioe 6hctpo BO3pacTaK)T,HMefl KOHe'iHHe SHa'ieHHH Ha ogeHB 6jih3kom pac-
ctohhhh ot fl[Ha HJH cieHOK pycaa / | CTp.280,282/,MexaHnqgecKoe bob-
fleKcTBHe BOflHoro n0TOKa Ha oTirpenapHpoBaHHHe pacTBopeHneM 3epHa He H3—
OeatHO.MosHo 6htb coBepmeHHO yBepeHHHM b tom ato noBepxHOCTB noflBepra-
KmerocH pacTBopHKHeMy fleMcTBiuo H3BecTHHKa npnolRpeTaei laicue ace oco-



OeHHOCTHjKaK nOBexHOCTB flOJIOMHTa.

TaKHM 06pa30M CMejio MOacHO yTBepacflaTE,ATO npii TypéyneHTHOM #bh-
KeHHH BO#H H npH flOCTaTC'IHEIX CKOpOCTHX BOfIHOTO 110TOKa,B $0pMHpOBaHHH
NnOBepXHOCTH KapCTOBHX MeCTHOCTeU H B OOpasOBaHHH HOflseMHHX (Jopii Kap-
eTa y'<iaclrByK>T 0,a;HOBpeMeHHO n pacTBOpeHHe n pa3MHB,T.e.Koppo3na h spo-
3Ha,fleiliCTBya B3aHMOCBa3aHHO.IIOflBep:aeHHOCTB TBepflHX H3BeCTHHKOBHX CKall
pacTBopHwneMy fleMcTBmo bo”h otilier'iaeT npoaBlieHHe b hhx 3p03nn,n0TO0iiy
tito pa3iiHB noflroTOBJiHeTcs pacTBopeHHeii,a TaKace BecBMa aKTHBHS3iipyeT
MexaHHTieckoe HCTupaHue BJieKOMHMH bo/;hhjj iiotokoh ofiJioMKaMii 60jiee TBep—
flHs ropHnx nopofl n HaxoflanuMca bo B3BeijeHHOM coctohnhhn KBapijeBHM necKOM.

Oos 3eiraeu flIBHaceHHe KacpTOBHx BO0fl,3a HCKnw"ieHHeM cbod6o”™hecc nenep-
HIJT nOTOKOBiOeH'IHO irpOHCXOfIHT MeflJieHHO.HO B MeCTaX BHXOfla BOflH B BHfle
hcto™hhkob, r#e BOfla nojiygaeT bosmoxhoctb 6éhctpo H3JiHBaTBea,CKopocTB
ee fIBraeHHH 3Ha”HTejiBHO BO3paeTaeT n H3MeHaeTca xapaKTep fIBHseHHsiJia-
MHHapHoe fIBHseHHe nepexoflUT b TypdyjieHTHoe /ecjin bo BHytpehhhx gacTax
waccHBa BOfla fIBHranacB jiaMHHapHo/.KojnmecTBeHHoe H3MeHeHHe ckopocth
fIBHxenHH flaeT HOBoe Ka”ecTBO - hobhH xapaKTep flIBHsceHHHelIponcxofliiT
3HeprnqHoe pacmnpeHHe H3JiHBawnero KaHajia.Ecjm k HCTO™HHKy noflxofliui
n0OTOK BoflH nofl HanopoM, to b ycTte pacmnpeHHoro KaHaldia oh Teiei yare
CBO0dOfIHO,irpOH3BO0Ofla OflIHOBpeMeHHO C paCTBOpeHHeM 3P03HOHHHM pa3MHB,noq-
Ba fljia fleuicTBHH KOToporo no,z;roTaBJiiiBaeTca pacTBopeHHeit.EcaH se hctof'-
HHK flpeHHpOB&H CaMHI BepxHHH ypOBeHB KapCTOBHX BOfl, TO B 3TOM ejiy'iae
y Mecia Buxofla bo~h npoHexofl[HT KOHaeHTpamiH /cTarHBaime/ cbo<5o0#hhx
ITOTOKOB B OfIHH OtiHHft nOTOK, OOXee IEOHHHM,C OO0JIBBIOIi CKOPOCTBK) fIBH3KeHHH
CBOIOfIHO H3JrHBaK>meMCH BOfIH,KOTOpHU TaKxe BHeprHTIHO pacniHpjieT BHBOFfIHOH
KaHan.B tom h b flpyroM cjiy*rae otipa3yeTca ho”~th ropn30HTajiBHaa ralilie-
pea C nemepHoié peKoM ,KOTopaa,nofloOHO flOJiHHe noBepxHoeTHoro
BOflIOTOKa,0TCTynaeT Bee flaliBHie h flajiBme cbohm BepxoBBeM b rviy6B Macen-
Ba.3TOT "perpeccHBHHU" poci nenepHHr rajuiepeii ¢ ]10‘3emhhmh peKaim b
flanBHe"meM cyueciBeHHo BHfIOH3MeHaeT n;iipKyjiaiiHio bo# BHyTpn MaccHBa, 6jia-
roflapa “peHHpjnomeMy fleicTBiiioc nofl3eMHHx pea.

Ecjih b Ha”ane csoero BO3HHKHOBeHiia BHBOfl[HHe nemepHue rsuniepercr
HaxoflHjmci. b onpefleJieHHoii cooTHoiaeHim c¢ flpeHHpyioinHMH s~"eMemaMii Ha-

THeM uecTHOCTH /a fljia KapeioBHx ropHHx tdaccHBOB btot bh# fIBHa:eHHa
seMHoit KopH HanfioJiee xapaKTepea/ h Bpe3aHHeu aojihh hx nojioxeHHe yace
6yflei b npoTHBopeiiHH ¢ 9thmh 3JieMeHTaMH.0flHaKo nepecTpoHKa bo”~hol
HHpayjiaiiHM npoH3oMfleT He epa3y.llenepa A#3aba,HanpH[Mep,6jiH3 CyxyMH,
npoflojsaei ene pa3BHBaTtca /npoflOJixaeTca,b ‘'lacTHocTH,h "nonaTHoe" ot-
CTynaHHe ee BepxoBBa"/ He3aBHcmio ot ropa3flo Oojiee HH3Koro nojioxce-
HHa ypoBHH ryMHCTH /(./.Re aBJiaeTea TaKace "uepiBoa" bhcoko pacnojioxeH -



Has Has ypoBHeii p.3anafl[HoH TyMHCTH nergcepa y c.AHflpeeBCKoro.Ofl[HaKO ¢
nporpeccHpyioinHM noflIHHTHeii MecTHocTH h yrayCjiemieM noBepxHocTHHX flpen
yxe co3flaHH npeflnocHJIKH #jih nepecipoHKH n0#3eMHOii mtpicyjiimiiH BOfl.M3
otkphbmhxcs B rjxyRie npope3aBmnecH @&ojihhh KaHanoB ¢ BOfloa,fIBHry»necH
nofl HanopoM,BOfla Ha'iHHaet n3JiHBaTBCfl Ha noBepxHocTB h pacmapHTB Ka-
Han.Co3flaercH bosmoshoctb toH sbojhohhii nofl3eMHoM rnffporpa$HH KOTopyio
HapucoBaldi O.JteMaHH /6 /.B ero npeflCTaaneHHe HjraHO ehiiib BHecTH yTO*iHe-
Hue,Hcxofl[Hnee H3 nojioseHHs o noflroioBKe MexamraecKoro BosseMcTBim bo-
flH xHMH”ecKHM BO03fleMcTBHeM./b pesyjiBTane sto& sbojhohhh npon3oHfleT ko-
peHHaa nepeeipoMica cxeMH mipKyjtHiiHH bo~h b KapcTOBOM MaccHBe h bos-
HHKmne npezfle /BepxHHe/ nemepHHe ropH3O0HTH b Koime kohhob 6ysyT ocy-
meHH.GpOH30EfleT CMeiueHHe 30h,hm 3ias:eii,BOflHoS HiipKyjiHiiJSH.Ho ecjiH mh
npn3Haeu fiBH2ceHHH seuHoM Kopn He Kan cjry?iailHHE HapymaionHE $aK Top,a
KaK o6uhM 4>0H,Ha kotopom npoTeKaei sbojiiohhh "rHflporpa$HH KapcTa",TO
HeH36esHO npHfleii k BHBOfly,it'o b npnpofle iioxho Hadjiio#aTB sin 30hh BOfl-
HOid& HHpKyjIHHHH HMeHHO B HpOHeCCe Hx pa3BHTHH - CcMeiieHHH H CTaHOBJieHHH.

3flecB HMeeiCH b BH#y cjijniatt ropHoro uaccHBa ¢ 60JiBmoii mohhoctbio
AiicJiogHpoBaHHax KapcTywmzxOH TOZ/AZH,pacnpocTpaHJUom;Hxcfl b rayéHHy Huse
ROJIHHHHX Bpe30B,KO0TOpiilM THnH'ieH flJIfl KEKHOrO CIUIOHa 3anaflHOIl TiaCTH Bojib-
moro KaBKa3a.

il3BecTHO,iiai0 B.M.A3BBHC He npeTeHflOBajt Ha yHHsepcajiBHocTB CBoea
TeopHH fIBynHKJioBoro pa3BHTHH nenep h ee nojiHoe npH3HaHHe, bh~h HeBO03-
mokhoctb o06"hchhtb ¢ ee noHomiuo sTaatHocTB pacnojioxeHHH ropH30HTaJiBHHE
nenep B H3BeCTHHKaXe.ZJHCIIOHHpOBaHHHX! IUIHKaTHBHO H HMeiOIHHX HaKJIOHHOe
3aneraHHe cjioeB / 5,CTp.623/, T.e.KaK pas HMeHHO tot cjiy*iaia,KOTopHE
paccMOTpeH HaMH.HccJdieflOBaHHe nemep Eojibiuoto KaBKa3a jihhihhM pa3 noKa-
3HBaeT,'no TeopHH ~3BHca,no MeHBmeii Mepe,He MoaceT irpeTeHflOBaTB Ha
yHHBepcaJIBHOCTB.

Bojibhihhctbo nenep »xHoro CKjiona 3ana#HoM mgacTH Bojitmoro KaBKa3a
npeflICTaBJiHeT codoM noftK ropH30HTajiBHHe rajuiepen b fI[HCJioniHpoBaHHiix;
ruiHKaTHBiio H3BecTHSKax,HHor”~a pacnojioaceHHHe b hockojibko sTaaceu.B
rjiaBHHe TyHHejm OTKpHBaioTCJi 6OKOBHe 0TBeTBJieHHH,HO no~"TH HHKorfla He
HaOJiioflaeTCH nepeceqeH M npoxoflOB h cjiokhhx CHCieM KaMep,coeflHHSfoinnxcH
npoxoflauii He nocjieflOBaTejiBHO,a KaK HHoyfIB Ces BHfIHMoro nopaflKa;ecjiH
ace 3to h HadJdiioflaeTCH, to MoxeT 6htb o06"fICHeHo no3flHeiniHM pa3BHTHeu
HaTe"HHX o6pa30BaHHU.Eto uhothm nenepHHM TOHHelJdiau h eeiigac npoTeKeuoT
noflseMHHe peKH.B Tex cjijniaHXjKorfla nem,epH yxe ~nmeHH BOflH,$0pMa aihh -
HHx h ysKUXjHOfl"ac pa3BeTBHHW]HHxcH,ho HHKorfla He neperuieTaMUHxea UEX-
fly co6oM TOHHejiea aobojibho hoho tobopht 06 hx 06pa30BaHHH nofl3euHoa
peKoii h ee npHTOKaMH.KaK pa3BHBajmcB sth no”3eMHHe noTOKH h BMenaBimie
Mx nenepHHe TOHRNejin ira h noKa3ajiH BHme.



HepeflKH Ha KaBica3e Taicue nenepHHe nojiocTH, 06pa30BaHHe kotophx,
no-DHfIHMOiiy,He <tepio CBH3aHO c¢ seaTejiBHocTBK) nofl3eMHHx peK,a KOTopne
BO3HHKJIH RjiaroflapH pacTBopeHH» CTeHOK TpeniiH nepHOfl[H”ecKH npoca”n-
BaBmeiicH ¢ 3eMHo& noBepxHOCTH bo”oM b 30He aspamra,T.e. b BepxHeM
9Taa:e nofl3eMHoM unpKyjianHH BOfl.

UocKOJiBKy bo Bcex cjiyMaiix iianpaBJiIHK\HHMH nyTHMH flIBHaceHHH bo~h
HBJIHJIHCB TpenHHH, B MOp3>0QJIOrHH nenep HpKO OTpaxaiOTCH CHCT6MVH TpenHHO-
BaTocTH.O6pasoBaHHe H3BecrKOBHx HaieKOB H KanejiBHHKOB cynecTBeHHO
H3lieHHJI0O HX KOH$HrypaHHK) / 2 ,CTp.190-198/.
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SEKTION 1

Martin KIRCHMAYER

UNTERSUCHUNGEN AN REZENTEN HOHLENPERLEN

In fast allen Hohlen Osterreichs finden sich (auch Vorkommen aus
der Tschechoslowakei sind bekannt) etwa 1-15 mm im Durchmesser messende rhom-
bohedroide oder ovoide, gelbliche oder weilich-blaue, an der Oberflache meist glan-
zend aussehende Ooide. Sie liegen in einer handtellergrolen "Pfanne". Die Ooide wer-
den auch "Taubeneier" oder "Hohlenperlen" genannt; Die "Pfanne, "Taubennest". Die
Hohlenperlen entstehen im Zusammenhang eines Vorganges, bei dem Wassertropfen
auf dem Boden auffallend, eine Vertiefung dabei auskolken, in der dann die Ooide, stén-
dig vom tropfenden Wasser in Bewegung gehalten, wachsen. Auflerhalb der "Pfanne”
kleben die Ooide zu Oolithen zusammen.

Eines dieser Vorkommen Osterreichs wurde untersucht. Es unterschei-
det sich von den bisher bekannten dadurch, daR die Ooide in einem Bergwerkstollen ge-
funden wurden, den man vor etwa 115 Jahren anfgefahren hat. Das Alter der Ooide ist
daher groBenordnungsméaRig gegeben. Die aus der Untersuchung gewonnenen Daten wer-
den versuchsweise mit der Klimastatistik der AuRenumgebung in Beziehung gesetzt. Die
gesamten Resultate aus der Untersuchung der Héhlenperlen spiegeln nicht nur die Kkli-
mastatistische Situation in der rezenten "Hdéhle" und deren AuBlenumgebung wider; die
Methode laRt auch-angewendet auf andere Vorkommen - bisher nicht zu erhaltende Aus-
sagen Uber Hohlen geologischen Alters erreichbar werden. Weiters kénnen die Resul-
tate aus rezenten Ooide Uber das Prinzip des Aktualismus (Ch. LYELL 1830) auf fos-
sile Ooide und Oolithe Ubertragen werden.

Der Fundort der Ooide liegt im nordwestlichen Randgebiet des Steiri-
schen Beckens, nachst der Ortschaft Frohniel ten a.d.Mur (Bahnlinie Wien - Graz),
Steiermark.

Der Bergwerkstollen wurde in eine devonisch-silurische Gesteinsabfol-
ge aus Tonschiefer, Griunschiefer,Tuffen, Kalken und Sandsteinen (FLUGEL und MAU-
RIN, 1952 S. 227 ff., FLUGEL 1952, S.61 ff.) getrieben.

Das Stollensystem, das einer sulfidischen Vererzung nachging, ist
nach SETZ (1902, S. 357 ff.) in der Abbauperiode um 1843 entstanden.

Der Stollen liegt in kalkreichen Grinschiefern, die eine Antiklinale bil-
den. Er befindet sich in 768 m Seehdhe, hat eine Lange von 27 m und ist etwa 2,50 m
hoch. Das Stollenmundloch weist nach SE, ist aber durch Wald vor Sonneneinstrahlung



- 80 -

geschiutzt. Der Hang, in den der Stollen getrieben wurde, neigt sich mit 35®.

Die Sohle des Stollens ist mit Wasser bedeckt und zeigt Kalksinterbeiag.
Am First, unweit vor-Ort befinden sich flachenhafte Eintrittsstellen von Wasser, das
sich noch oben sammelt und munter herabtropft. Die herabfallenden Tropfen hdhlten
eine "Pfanne'laus, in der die Hohlenperlen liegen.

Die Hohlenperlen zeigen eine Korngréfe von 15-1 mm im Durchmes-
ser; die Farbe ist gelblich, die Oberflache glanzend. Die Kornform ist (Definition nach
HOLMES, 1960, S. 1648 ff.) rhombohedroid, fuhrt kaum Wedge-Form, vor allem sieht
man ovoide Formen. Die Verrundung bewegt sich ndher zur Klasse a ( =gut gerundet)
hin.

Zum Zwecke der Untersuchung wurden Dunnschliffe, die als Median -
schliffe gewertet werden kénnen, angefertigt; einer davon wurde zur Untersuchung aus-
gewéahlt.

Die Schliffe zeigen einen Kern aus dem umliegenden kalkreichen Chlo-
rit-Epidotschiefer und diesen umhillend konzentrisch angelagerte helle und dunkle
Ringe. Sehr schmale Ringe kénnen auskeilen und wiederkommen.

Die chemische Analyse der Ringsubstanz fuhrte in dankenswerter Wei-
se Herr Dr. F. HOFER, Wien durch; eine der Proben zeigt:0,57 % Org.Suhst., 43,29%
Gluhverl., 55,08% Ca0;0, 03% SrO; 0,27% Al1203 + SiO<- Fe203; Fe20 3 wurde in einer
GroBenordnung von 0,002 - 0,004 % nachgewiesen.

Die Rontgendiffraktometrie ergab, daR die Ringsubstanz reiner Cal-
zit ist und fur die Anwesenheit von Aragonit (Nachweisgrenze 0,5 %) kein Anhaltspunkt
gegeben werden kann.

Somit bestehen sowohl die hellen als auch die dunklen Ringe aus rei-
nem Calzit; Uber die Art der farbenden Substanz bei den dunklen Ringen ist man noch
auf Vermutungen angewiesen. Mittels eines Mikrometerokulars wurden nun die hellen
und die dunklen Ringe entlang einer Linie gemessen ( ITeilstrich =0, 005 mm).

Der Kern des Ooids miRt ungefahr 263,8 Teilstriche und erscheint be-
reits in eine Masse von Calzit gehullt, die das Gesteinsfragment abrundete und so fur
die Anlagerung der rhythmischen Calzitringe eine weitgehend ebene Bauzone (SANDER
1950, S.311) herstellte. Die Calzitkristalle sind darauf in radialer, nach aulen ge-
richteter Orientierung angelagert.

Es fanden sich in der etwa 10 mm im Durchmesser messenden "Hoh-
lenperle” 115 helle und 115 dunkle Calzitringe, im Einzelnen in abwechselnder Abfol-
ge. Die Dicke der Ringe schwankte zwischen 1/5 bis 15 Teilstrichen.

Sowohl bei den hellen, als auch bei den dunklen Ringen erkennt man
von Ring Nr. 1-90 eine periodisch Wiederkehrende Anlagerungsfolge. Sie fand in der
Weise statt, dal auf einigen statistisch gleich dicken Ringen einer oder zwei entweder
dickere ( bei den hellen Calzitringen) oder dunnere ( bei den dunkleren Calzitringen)
folgten. Von Ring Nr. 91 - 115 weicht diese periodische Anlagerungsabfolge einer voll-
kommen wahllosen Verteilung der Ringdicken.

Fugt man im Diagramm, wie es ja auch im Dunnschliff erkennbar ist,
einen dunklen und einen hellen Ring zu einem Doppelring zusammen, so erkennt man,
daR die Doppelring-Abfolge von der Abfolge der hellen Ringe dynamisch beherrscht
wird.

Die Ringdicke nimmt statistisch in Form einer Kurve ab. Diese Kur-
ve entspricht der Verminderung der Dicke des Ringes als Funktion der durch die An-
lagerung sich vergréBernden Oberflacheninhaltes der Bauzone bei gleichbleibenden
Anlagerungsvolumen. Fur diese Erscheinung wird der Ausdruck "volume-control" vor-
geschlagen. Es kann daher beim Wachstum der Ringe auf eine statistisch gleichmafi-
ge Calzitzufuhr geschlossen werden.

Die Ringdickenmessungen wurden weiters auf 100 % ergénzt und als
Summenkurven in doppellog. Darstellung vorgelegt. Die hellen und die dunklen Calzit-

ringe sowie die Doppelringe erwiesen sich in der Summenkurvendarstellung als eine
irreguldre mathematische Progression.
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Die Héaufigkeitskurve konnte nicht verwendet werden, da darin eine
groRer werdende Bauzone nicht bertcksichtigt ist. Die Darstellung der Haufigkeit
tduschte mittels der Haufigkeitskurve somit eine abnehmende Tendenz der ausgefal-
lenen Calzitsubstanz vor, die in Wirklichkeit nicht vorhanden ist.

Die Wahrscheinlichkeitsgraphik nach GAUSS wurde ebenfalls nicht wi-
dergegeben, da die MeRdaten nicht aus einem vollkommen abgelaufenen Naturvorgang
entstammen.

Im Stollen flielt das Wasser von der Einzugstelle vor-Ort den Stollen
entlang dem Mundloch zu und verdunstet oder versickert dort.

Da offensichtlich das Wachstum der Héhlenperlen mit dem Bodenwas-
ser, das als Bringer des CaCOg fungiert, in Zusammenhang steht, wurden auch die
W é&sser untersucht.

Die Untersuchung wurde von Frau E.CASENSKY, Wien in dankenswer-
ter Weise durchgefuhrt. Die Wasser wurden im Sommer entnommen. Das einziehende
W asser zeigt: Temp. 9, 2° C; elektr.Leitf.in Ohm/ cm:2801; pH-Wert:6, 80; Karbonath.
dH°: 11,48; Bleib.H. dH°: 7,98; Chlorid mg/Liter:4, 0; Sulfat mg/Liter: 45,0; Calcium
m g/Liter:64,84; Magnesium mg/Liter: 45,14. Entlang des FlieRweges des Wassers von
vor-Ort bis zum Mundloch &dndern sich die gefundenen Werte stufenweise.

Weiters wurden im Sommer und im Winter Messungen der Luft-und
der Wassertemperatur und der Luftfeuchtigkeit im Stollen getdtigt. Im Winter zeigte
die AuBentemperatur vor dem Stollenmundloch -9,1° C, vor-Ort zeigte das Instrument
4,2 C; im Sommer lagen die entsprechenden Werte bei 23,0° C und 9,8° C vor-Or~.

Die Wassertemperatur des Stollenwassers stieg allmahlich von 2,6 C
wenige Meter innerhalb des Mundloches bis 8,2° C vor-Ort. Im Sommer lagen die ana-
logen Werte bei 9,1° C in der Nahe des Mundloches und 9,8° C vor-Ort.

Da nun das Wasser das CaC03 zum Ringwachstum liefert und das CaCO of-
fensichtlich aus den kalkreichen Griunschiefern herausgeldost wurde, stehen die Honlen-
perlen mit der Tatigkeit des Bodenwassers in Verbindung.

Eine Anlieferung einer gréRBeren Calzitmenge, die sich in einem dicke-
ren Calzitring am Ooid bemerkbar macht, wird dann wahrscheinlich sein, wenn die
Voraussetzungen zur Herauslésung des CaCOg aus den kalkreichen Ton-und Grinschie-
fern der Umgebung des Stollens besonders gunstig sind.

Dies wird besonders im Sommer auftreten, da im Winter ja der Nie-
derschlag zumeist als Schnee fallt und eine Frost-oder Schneedecke den Stollen gegen
das Eindringen von reichlicherem Wasser absichert. Die kalte Jahreszeit setzt zudem
die Ldésungsfreudigkeit der Bodenwasser herab.

Im Sommer werden durch langanhaltende Regenféalle, die in Warme-
perioden fallen, diese Bedingungen optimal sein. Langer anhaltende Regenfalle, die
um die Monatswende auftreten, werden in der Klimastatistik, da eine langere Regen-
periode z.T. in den Vormonat fallt, nicht sonderlich aufscheinen. Dasselbe gilt fur
die Temperatur.

Da der Fundort der Héhlenperlen noch meteorologisch zum Grazer
Becken gehdrt, Ubernahm der Verfasser die seit dem Jahre 1864 aufgezeichneten in
KLEIN (1909, S.192,194), in den JAHRBUCHERN der Zentralanstalt fur Meteorologie
und Geodynamik Wien (1904 ff) und in persdnlichen Aufzeichnungen von Herrn Dr. W.
FRIEDRICH, Wien , niedergelegten Niederschlags- und Temperaturwerte des Grazer
Beckens.

Tragt man die Monatssumme, bzw. das Monatsmittel von Niederschlag
und Temperatur in Einzeldiagrammen zusammen, so kann man, indem man die Jahres-
zahlen beider Darstellungen zur Deckung bringt, die Kurvenspitzen herausschéalen, die
warme und regenreiche Sommermonate aufzeigen. Diese Kurve kann man nun mit der
Darstellung der Ringdicke zur Deckung bringen.
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Bei dem Versuch muf} aber eine geringe Verschiebung toleriert wer-
den, da durch die syngenetische Erosion an den Hdhlenperlen (siehe Auskeilen von Rin-
gen) bei einér Verschiebung der MeRllinie auch eine Verschiebung der Ringnummer ein-
treten muB.

Kalkuliert man diese seitliche Verschiebung ein, so gewinnt eine U-
bereinstimmung der Ringdicke mit jenen warmen und feuchten Sommermonaten Gestalt,
bei denen die Temperatur- und Niederschlagswerte Uber 18° C, bzw. bei mehr als
120 % des 50-jahrigen Jahresmittels liegen.

In der klimastatistischen Zusammenfassung erkennt man, daR im Gra-
zer Becken die Niederschlagsmenge errechnet aus dem Mittel der Jahre 1864 - 1903
858 mm betrug und auf 882 mm , dem Mittel der Jahre 1901 - 1950 anstieg. Fur die
gleichen Zeitraume wurde die Temperatur errechnet, sie fiel von 9,2 C nach 8,6° C ab.

Es ist nun bemerkenswert aufzuzeichnen, daR die einheimische Bevdl-
kerung der genannten Gegend Ubereinstimmend erzahlt, dal seit etwa 25 Jahren (vgl.
die periodische Dickenabfolge der Ringe von Ring Nr. 1 - 90 und die wahllose Dicke
der Ringe von Rind Nr. 90 - 115) das frihere Klima in Gestalt eines schneereichen, kal-
ten Winters und warme trockene Sommer sich zu einem Klima eines undeutlich gema-
Rigten, erst relativ spéat eintretenden, aber schneearmen Winters und kihlen, feuchten
Sommers geédndert hat.

Die geringe Schneedecke, etwa 40 cm, im Gebiet des Fundortes der
Hohlenperlen verschob sich in den letzten Jahren gegen das Frihjahr und trug vielleicht
dazu bei, die jeweilig in den Boden eindringenden Wassermengen zeitlich zu verschie-
ben. Damit im Zusammenhang ware eine Anderung der zugefilhrten Calzitmenge einge-
treten.

Uber die gesamten Ringe hinweggemessen ergibt sich in der abgelager-
ten Ringsubstanz 57,77 % helle und 42,23 % dunkle Calzitmasse.

Hinsichtlich etwa vorhandener Mikroorganismen wurden die Oberfla-
chen der Hohlenperlen nicht untersucht. In dem Stollen finden sich h&aufig die Hoéhlen-
heuschrecke Troglophilus cavicola und Nelima aurantiaca, ein Weber-
knecht, sowie eine nicht bestimmte Fledermaus.

Die Untersuchungen wurden vorerst nur an einem Untersuchungsobjekt
durchgefuhrt. Es ist daher nicht zu beweisen, ob tatséchlich die erhaltenen Resultate
die gesamte Situation im "Taubennest" repréasentieren.

Es ist aber die einhellige Meinung aller an dieser Untersuchung Be-
teiligten, daB es sich bei den rhythmischen Ausfallungen an den Héhlenperlen offenbar
abwechselnd um eine Sommer- und eine Winterschicht handelt, wobei die helle Ring-
substanz scheinbar die Sommer- und die dunkle Ringsubstanz scheinbar die Winter-
schicht darstellt.

Wird man nun bei weiteren Untersuchungen ein statistisch gefestigtes
Resultat erreichen, so kann man in den Sommer- und Winterschichten der Héhlenper-
len ein Abbild der klimastatistischen Situation sowohl des Stollens, als auch der Stol-
lenumgebung erblicken. Somit kann man auch diese Untersuchungsmethode und diese
Ergebnisse mit Erfolg auf fossile "Héhlenperlen" und dartber hinaus auf fossile Ooide
und Oolithe tUbertragen.

FiOr Untersuchungen an geologischen Objekten, die durch keinerlei Fos-
silien ausgestattet sind, ergibt dieses Untersuchungsweise, entstanden aud "Methoden
der Datierung.... der Ablagerung von Hohlensedimenten" oftmals dringend bendtigte
Aussagen.

Umfangreichere Angaben sind in KIRCHMAYER (1961) angefuhrt. Der
Verfasser untersuchte die "Hoéhlenperlen" wahrend seines Aufenthaltes am mineralo-
gisch-petrographischen Institut der Universitat Wien. Er schuldet dem Leiter des In-
stitutes, Herrn Prof. DDr. H. WIESENEDER ergebensten Dank. Weiters ist der Verf.
den Herren Prof. Dr. F. MACHATSCHKI, Prof. Dr. H. ZAPFE, Prof. Dr. W. KUHNELT,
Dr.H. NEMENZ, Dr .W. FRIEDRICH, alle Wien, zu groRem Dank verpflichtet.
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Diskussion.

HABE: Auch im Hodhlensystem von Predjama im Slowenischen Karst befinden
sich im Velika dvorana (GrofRer Dom) groBe Mengen von Hoéhlenperlen, die im
Rudistenkalke entstanden sind. Es ware interessant, Hohlenperlen von den
verschiedenen Fundorten untereinander zu vergleichen. Im Hohlensystem von
Predjama haben wir gerade an der Fundstelle der Hohlenperlen mit einer gro=
Ben Temperaturdifferenz zwischen Winter und Sommer zu rechnen.

KIRCHMAYER: In geologischen Formationen finden sich auch Oolithe, auch Ro=
gensteine genannt. Diese treten oft zusammen mit Fossilien auf. Die Héhlen*
perlen, das Wachstum und die Bildungsbedingungen kénnen genau studiert wer=
den. Dadurch ist es mdglich, die Bildungsbedingungen der fossilen Oolithe ab=
zuleiten. Diese Bedingungen ergeben mit den Aussagen der Fossilien noch
besser fundierte Daten. Héhlenperlen finden sich in fast allen Hohlen Oster=
reichs.

BLEICH: Kalkoolde bilden sich heute in warmen Wassern der Flachsee, aber un=
ter Bedingungen, die mit denen der Ho6hlen nicht vergleichbar sind. Als re=
zentes Beispiel mdgen die Bermudas-Inseln genannt werden, in der Geologie
sind aus Sudwestdeutschland die Brenztaloolithe bekannt.

FRANKE: Da Stalagmiten auf dhnliche Bildungsbedingungen zurtckgehen wie die
Hdéhlenperlen, ist anzunehmen, daB ihre Streifenfolgen miteinander vergleich3
bar sind. Die schénen Ergebnisse der Arbeit von Kirchmayer legen es nahe,
ahnliche Untersuchungen an Stalagmiten zu machen, die definiertere Bildungs-
bedingungen als Hohlenperlen bieten.
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SEKTION 1

r. AMAKCHMOBM

nO|]3EMHHE KAPC I OBUE 03 EPA

B ropH30HTaJiBHLDCjHaKjioHHHXj Bep thkgjibhhx nenepax, a TaKate Kap-
ctobhx Kojioflgax h maxTax,B yiviydJieHHHx Ha flne HHorfla HadJiioflaioTCH
CKOIUIQHHH BOfIH,KOTOpHe OOEraHO Ha3HB8JOT 03epaMH. IIpOHCXOKfleHHe Bna-
flIHH nOfI3eMHHX 03ep pa3JHHIHO.

03epa rOEH30HTanBHIIX_H_HaMOHIiiiix:_nkiiikp_1- BHa”ajie bch nofl3eisHas
nycroTa,ran bo bchkom cjiy~iae,ee HurKHan -¢tacTB 3aHHTa boahhm noTo-
KOM.3TO CTafl[HH_nofl3eMHoM_peKH.llepxofl b CTafl[Hio nofl3eMHHX osep npo-
HcxoflIHT n0O-pa3HOMy /2/.B HHTeHCHBHo nofl[HHuajonHxcfl pawoHax boahh2
noTOK b haKJiohhhx nenepax Ha nym or HaHBHcmea to~kh k HH3iiieE iioxeT
npeflCTaBJiiiTB pafl pacnoJioaceHHHx oahh HKxe flpyroro ypoBHeiJ,njin OBecfcOB,
h 06pa30BaTB HecKOJiKO BOflOnaflOB.B Meciax naflemiH BOfl[H y noflomBH
ycTyna 06pa3y»TCH 2po3HOHHHe KOTaoBHHH_n£oi;02HHx: 03ef THna KOMbdoet ,
Ha3baHHoro no nofl3eMHoH peKe KpMoeT bo $paHn;HH, rfle HMeeTca 10 BOflO-
naflOB h flBa TaKHx 03epa /pue.l,l/.HHorfla,icaK 03ep0 Kafly,B neiRepe
Eepse,Hapafly ¢ 3P03hohhhmh KOMOBHHaiia h BOflonaflaMH iioryT 6htb n
03epa C KOPPO3HOHHHMH KOTJIOBHHaMH /pH C .1,1]/.

llo iiepe noflHHTHH KapoTywueroCH MaccHBa Bee 6o0aBinee n 6oJiBmee
KO”n'ieCTBO BOfIH yXOfIHT B TpeiUHHH. TpeUHHH pacmHpHIOTCH XHMH”eCKHM H
MexaHH”eCKHM fleMCTBHeii BOfIH. yBeJIHTIHBaeTCH KOJIH"ieCTBO KaepTOBHX
BOfl,KOTOpH6 TeKyT nofl nenepoM.

06BasH Kpoann,nemepnaH raHHa,a HHorfla necoK h ranBica Moryi
cosflaBaTB 3anpyflH Ha nym nenepHoll peKH.06pa3yK>TCH ipi*"TiiHHHe 03epa,
fleBeTancKoro Tuna /puc.l,l/,Ha3BaHnNoro no ofl[HonMeHHoM nemepe b Boji-

rapHH.
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CcHBHHE cTajHH pa3BHIHy nenep

Bofla,Haxofl[HnaacH b 30He rOpH30HTanBHOIi iiHpKyjiHii;iiH,nepeMeinaaci>
no TpenHHaii b KapcTyMUHxcH nopoflax,pacninpHeT hx pacTBopemieM h pa3-
iEHBaHHeu.llepBaa CTaflua ofipaaoBaHHH nenep sto - TpemHHHas.llocTeneH-
ho H3 TpentHH o6paaywTCH n”ejiii pa3jmgHoij mhphhh.Sto - MejieBag CTajHa
/pac.1-1,1]/.no Mepe yBeJXHgeHHH iuhphhh TpennH,Bce 6ojiBmee h OOJiBiiiee
KQOJinecTBO KapcTOBHx BOfl ycTpeiuxHeTCH b CoJdiee mHpoKHe mean.

KapcTyKUHecs ropmie nopoflH HeoflHopoflHHh Ha pa3JiHiHix jniacT-
Kax ne™H pacTyT . pa3Hoti OHCTpoToHEandojiBiiiHH pocT HedJiioflae TCA
TaM r#e HVBWTCH caime OICTHe pa3HOCTH hsbhgcthhkob, fhiicob h flpyrnx
KapcTywnHxcH nopofl. HaJiHTiHe HepacTBopuMoro ocaflka b BHY nacTim raa-
hh h necijHHOK 3aMeflJiHeT KapcTOBaHHe.

B OQliee mupokHX nejiax BO™a BCipe'iaeT HaHVEHBee eonpoTHBJieHHe
b BHile TpeHHH o cTeHKH. TypodyjieHTHoe fIBHseHHe 3“ecB nponcxoflHT 6h-
CTpee,n Bce &ojiBimie uacca bo#h ycTpeMiHoTCH b hhx H3 TpemHH h me-
jie HHBTHK pa3MepoB.TaK nocieneHHO HeKOTopae CHcreim ecodinaioinkxcH
TpenHHjHanpaaneHHe kotophx eosnaflaeT ¢ HanpaBlieHueM nofl3ejraoro
CTOKa KapcTOBHX BOfl,pa3B-Ba)TCH 6HCTpee h CTHHBawT Bcee &ajiBniee
HQJiimecTBO BOfIH.3a ceT TyptSyjieHTHoro fIBHoeHs KapcTOBHX boa ny-
Ten paciuHeeHHH Koppo3neil h 3p03reM H3 nejiett boshhkeuot KaHann pa3-
jumnoro noneperaoro ce”eHHH.MHorfla KaHaira HMetoT BHi 3JidinncHca,HO
Nane o'igpTaHHH hx HerrpaBiuiBHH.3to - KaHairoBag CTaflHH pa3BHIHH ne-
nep /pnc. 1,111/.

11epBOHa” fajrBHO 1i0tok KapcTOBHx bo# 3aHHMaeT Bce nonepe’iHoe ce-
leHHe KaHajiOB. llooTeneHHo,rio Mepe yBerageHHH pa3MepoB sthx KaHanoB,
BHa%alie Ha OTfleaBHHx y*iacTKax,a a&Teu h Ha figjiBireii 1acTH npoTHxeHHH,
KapcTOBHx BOfl nepHOflimecKH yxe HeflOCTaTOTiHO ,~TO6H saHHTB Bce none-
pe~"Hoe ceqeHue.B BepxHelu ”~acin ocTaercH np0CTpaHCTBO,He3an02iHeH-
Hoe Bofloft. 3#ecB HaxoflHTca B03.nyx.3TO HaOjiioflaeTcH b 3HWHE BpeMH h
jieTOMKOrfla KapcTOBHX boa msjio.B BeceHHe BpeztEJiETOM h oceHBio bo
BpeMH flosfleH KaHan sanoJiHeH HanopHol Boflod.

CTeKawnas no KaHajiy BO”a nona”aeT jihéo b noflfflOJiHHHHe no”~pyc-
jioBHe nyOTOTH,jiH60 b OTjioaceHHH b pycjie peKH.Kor~a paMoH,r*e Haxo-
fIHTGH TaKHe nofl3eMHHe KapcTOBHe KaHanH,aa c”eT ABuaceHus 3eMHoM ko-
pn, Ha"HeT no,ziHHMaTBCH,peKa 6y~eT Bce rjiybace BpesaTBca b CBoe aho.
HaKOHen HacTynHT MOMeHT,KOrfla TpaH3HTHas peKa BCKpoeT KapcTOBHM
KaHaJli.TeKyuHe no HeMy nofl HanopoM bo~h noJdiyqaKT Buxofl Ha flHe peKH
hjiz no ee depery.noHBtiTCH KapcTOBHH hcto”rihhk.B 3anafl[HoeBponeMcKoid

jmTepaType b 3aBHCHMOCTH ot HadJdiii'iHH ujiii oTcyTCTBHJi Hanopa pa3Jin—



~a»T paHHMio $peaTHgecKyjo hjih HanopHyio snoxy p&3bhthh nenep h 6ojiee
no3flHKHo Baflo3HyK m e OesHanopHyw /4 ,5/»B CCCP sto fleaeHHe He npn-
ueHHeTCH.

UOflseMHaH peica,KOTopaa Te”ei no KaHany,npHHociiT 60lJiBnine Macen
BOfIH.Mx Kyfla 60JiBiiie,'ieM b poflHHKe,BHTeKaioneM H3 necKOB hjik nec”a-
HHKOB. TaKHe KapCTOBH®© HCTO”HHKHjflaioniie TiaCTO He JIHTpH,a KyOH”eCKHe
iieipn b ceKynfly Ha3HBawTCH bokjho3ckhmh iuih hchojiiihobhiih. Bojree no-
Apob6HaH xapaKTepncTHKa hchojihhobhx hcto"hhkob npuBefleHa b ctbtbc
aBTopa "KliaccHfHKamiH po~hhkob no fle6HTy h KapcTOBHe hcto*hhkh".
llepBoe HaHMeHOBaHHe npoHcxoflHT ot flenapTaueHTa Bokjik>3 Ha wre &?paH-
HHH,rfle hcto’ihhkh BHTeKawnHe cpa3y » BH”e nofl3eMHoH peKH,6Euili paHB—
me Bcero oniicaHH*3to - BomnosoBag CTajHH pa3bhthh nenep /pnc.l,iy/.

KaHajiH HeKOTopHx HcnojniHOBHX hcto”"hhkob cea”iac HsyiawTCH cne-
ae0JiOraiiH,KOTOpHe npoHHKaioT b hhx b Bo#o0.na3HHx KocTioMax c cooTBeT-
cTByioinHMH npHcnoco6jieHHHMH.3To n03B0JiaeT no3HaiB nenepn b pamaoio
CTaflmo hx 0(3pa30BaHHH.B BaiHOCJiOBagkoM KapcTOBOIii od6jiaeTH b ~exocuo-
BaKHH nenepa roMobaceK,3HaMeHHTafl cbohmh 2,5-3 MeipoBmin CTajiakKTH—
tobhmh Tpy6o'ikaMH,(3HJia oiKpHTa nyreu HcicyccTBeHHoro noHHxeHHH vy -
POBHH HCnOJIUHOBOrO KapCTOBOTO HCTO”HHKa.

HOfI3eMHHM KaHall He BCe BpeMH 3aHST HONQJIHHOBHM HCTOTOHKOII.
Ecjih noflHHTHe KapcTOBoro patoHa npoflOJiacaeTCH, to bhxoa ero cTaHO-—
bhtch Bce BHine Hafl ypoBHeM bo~h b peKe,B flOJiHHe kotopoM oh BHie-
KaeT.UOTOK KapcTOBHX BOfl pa3MHBaeT fl[HO noflseMHoro KaHeuia.Kpoue To-
ro, Bce CojiBiiiee KOJiimecTBO bo~h Ha”nHaeT yxoflIKTB no TpennHau Brjiy6B,
r#e nocTeneHHO Ha 6ojiee hhskom ypoBiie TpeniiHH npeBpanaioTCH b ne-
jiH,a 3aTeu b KaHan.O6pasyeTCH BHa'iane nenepa c peKou hjih pjniBeM,
3aTeit nenepa ¢ no”3bmhhmh 03epaMH,H,HaKOHeii.cvxaH nenepa,r*e tojib-
ko nocjre flosfleM b HeicoTopHx MecTax co cbo”ob KanaeT BOfla.03epHaa
CTaflHH pa3BHTHa nenep 6mia Haun paHee oxapaKTepusoBaHa /2/.Bok>iio-
30BaH CTaflaa CMeHneTCH HaTegqHQ-ocHnHoa.Koraa no nenepe ene Te iei
pena,b HeM BO3HHKaioT HaTerane 0% a30BaHHH.3TO0 - CTaitaKTHTH, CTaliar-
mhth,CJiHBaionHecfl HHorfla b CTanarHaTH hjih kojiohhh,HaTeKH Ha CTenax
nenep,00”"HTH,nn30iiHTH /pnc.2/.

npn nepexofle nenepn H3 pe”Hoa b 03epHyw ciaflino no SeperaM jix
MoaceT 06pa30BaTBCH KajiBiiHTOBOe olpaiuieHHe, a Ha BHCTynax flna -
KajiBQHTOBHe Kpy3ceBa.MHor#a Ha cTaJdiaKTHTax,HaxoflflnnxcH b BOfle, TaK-
xe BO3HHKaeT KajiBniHTOBOe odpajuieHHe,KOTopoe npn KOJietiaHHH ypoBHH
BOflIH 03epa iioxeT (5htb na pa3HHx bhcoTax.

lipoMe noAseimoM HaTe™HoK aKKyMyjiaqiiH, npoHcxo™HT ofipyiueHne
CBOfIOB nenep.O6paldyioTCH: KaMeHHHe ocnnH,a no# opranmiun TpyéaMH
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MoryT bo3HHKHyTb h 3eHHHHNe.B nenepe HaKaiuiHBaeTcs m MaTepnan flpy-
roro irpoHcxo&fleHHH - OTjiozeHHFfl nofl3enHHX 03ep h peK,6HoreHHHe h T.fl.

HaTe~Ho-ocHnHaa CTaflHH cMeHaeTCH 06BajiBHO-D;eMeHTagHOHHOM . Ilpn
HeraydoKOM 3 ajieraHHH nenepn bo3mosho bckphthdé ee nyieii rrpoBaJioOB
noTOKKa.MoryT BO03HHKHyTB i-capcTOBHe OKHa, TyHHeJiH,HOCTH,apKH.npii 60-
jiee rjiytoKou 3ajieraHHH nponcxoflaT tojibko o6BanH cboaob.06jiomkh
neMeHTHpyioTca kbjibuhtom /hjih mncoM/.

HoBoe noflHHTne pa&dona nemepn h B0306HOBJieHHe rjiyRHHHOM spo-
3HH npHBefleT k noHBJieHHto em,e oflHoro siaaca h T.fl./pnc.l,yil/.

Mh paocMOTpeldiH 06pa3o0Baiike MHoroaTasnod nemepn.llpu Hann"THii
oflHoro 3Taxa TflajiBHeumiie cTaBHH OTnaflawT.B mncoBHXx nenepax o6h”iho
HeT HaTe-gHHX oeépa3oBaHHM /3a Hduno”eHHeM JiBfla/ h t.r .

Ha pnc.1jBMecTO CTaflnlM B.M.besuca /5/ - paHHeii,3pejioa,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 Kaac™yw HOByw cTaflnio noaBJunoTCH hobh6¢ CKyjiBmypHHe hjih aKKy-
MyjiHTHBHHe $opmh hjih rHflporeojiorHtieckHe oco6eHHOCTH.B cjieflywuyio
CTaflHio HeKOTopne H3 hhx coxpaHHioTCH,HO noaBJiHMTCFfl hobhg,koTopne h
HBJIHIOTCj1 OTJIH~iHTejIBHoM 0CO0eHHOCTBK) CTaflIHH.

Xoth Ha cxeia /pHc.l1/ noKa3aHH ropH30HTaJiBHHe KapcTywia,He ot-
jioseHHH, 0dH~"HHe B ocaflo®HOM ~exjie iuiaT$opM,peTiB Boodne 06
SBomonHH ropH30HTEuiBHHX nemep.Omi odediho oepa3yKTca b 30He ropn-
30HTaJIBHOR UlipKyjtHUHH, a C pOCTOM nofBeMHHX HOJIOCTeM H nepeXOFIHOA.
37Ta 30Ha HMeeT Mecid6é b cmiafl™aTux ropHHx coopyxeHHax.lleinepH c irpn-
MepHO ropHsoHTaJiBHHMH xoflaHH HMewTCH b UepMCKoM odéjiacTH h Ha ypane
B KapCTOBOA npOBHHUHH BHeiHHeM CKJiaff"ialOif 30HH. JHIi HHX paCCISOTpeHHHe
OCHOBHH6 cTaflHn laKae niieiolT necTO.”iaine 3flecB o6pa3yioTCH oflHosTaac-
me nenepH.HeKOTopoM 0CO0eHHOCTBK hbjhiotch Hann~ne hbkjiohheix ysaci-
KOB nenepn, o6ehiho o6épasyrannxcH n0 noBepxHOCTsu HarmactoBanns.

OcHOBHHe CTaflHH pasBHTHH nem,ep HaMH paccitoTpeHH rjik cjiytaa
noflHHMawuerocH ygqaoTKa KapcTOBoro MaccHBa,r”e noflHaTun “gepeflywTCii
c ocTaHOBKanH hjih Roxe onycKaHHeM,Korfla BHpadaTHBaioTCH sTaxH ne-
m,ep H irpoHCXOFIHT CHHXpOHHaa OOKOBan DP03WH peK C o0Opa3oBaHHeM aK-
KyMyJIHTHBHOPO KOMILHeKCa Teppac-.

B flpeBHHx sTaacax nem,ep,KO TOpHe Hamann $opMiipoBaTBCH b TpeTHqg-
HOM nepnofle, npH onycKaHHH HaRjiioflaeTCii 3arioJiHeHHe nemep rjiHHoU,npn-
HeceHHoM ¢ noBepxHocTH.Bo BpeMs nocjieflykHnero noflHHTHji h~h npH yBe-
JjiH”"eHHH KOJin”~ecTBa BOfIH xiocTynajoueu b flpeBHHe nenepHEie xoflH o no-
BepXHOCTH, npOHCXOFIHT BHHOC HaKOnHBIUHXCH TJIHHHCTHX H fIPyrHX OTJIO-
aceHHU.Ecjm sth rviiiHHCTHe OTjioaceHHH o6edih lGUokphth CBepxy KanBiTMo-
BiiM HaTeqiiHM Gokpobom, to npH BHHoce nec’iaHO-riiHHHCToro MaTepnana



Pite. 2.
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BOFIOi$,y cTeH nenep moxho HadjnoflaTB npHKperaieHHHe KaJitiiHTOBHe hhth.
3th HaTe’iHHe odpasoBaHHH hobhcjih b B03flyxe,TaK kbk nofICTHJiaBrane
hx HanocHHe o06pa30BaHHa 6hjih BHHeceHH nenepHHM hotokom. Tatcne hhth
aBTop Haé6jiicAlgji b nenepe TfloMHna b CaoBaKHH.

HofloOHHe cjiojEHHe cjiyqan,qacTO ene HeflocTaTo™mo Hsy”~eHHHe,B
npeflJiozeHHoii hbmh cxeue He paccMarpHBaioTCH.
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Bull. 51, pp. 475-628, 1930:

IlofINnHCH no# pHcyHKara b ciaTBe T.A.MaKCHMOBHga

"OCHOBHHe CTaflHH pa3BHTHH MHOrODTaaCHHX rOpH3 0HTaJl£HHX;
Kapctobhx nenep b HSBecTHHKax h rancax"

Phc.1. Cxeiia pa3BHTHH mhoro3taacHHX nenep /no r.A.MaKCHMOBHYy,
1946/. Phc.K.A_.TopdyHOBoOH.

CTaflHH: 1,n - TpenHHHan n neaieBaH,!! - KaHajiOBaH, iy - BOKjiw30Baa,

y - HaTe™H0- OCHnHaH,yi - 0dBagjiBHO-neHeHTanHOHHaE,yil - #ByxHpycHaa.
11pepHBHCToH jiHHHeM co CTpejiKaMH noKa3aHa TpenHHHaa CTa#HH,JiH-
hhhmh - neaeBaH.

Phc.2 . OfiodneHHaa cxeMa nenepmix ouioseHHH /cxeMa P.KeTTHepa
¢ #onoJiHeHHsMH K.A.TopCyHOBO:ii/
I - ivih6h,2 - nec™aHo-rjiHHHCTHe 0TJi0O2ceHHH,3 - CTaJdiaKTH-
TH dOTIKH, HeKOTOpae C OTOpO'lIKaMH,4 - CTEUiaKTHTH ¢ pa3-
JIHHHMH yTOJineHHHMH H pa3BeTBJteHHHMH, 5 - JiyKOBHHeO0dpa3-
Hne CTajiaKTHTH, 6 - rejiHKTHTH,7 - daxpoMa h 3aHaBecH,8 -
KOHycoodpa3HHe CTanKTHTH,9 - pedpHCTHe CTanaKTHTH,10 -
CTanarMHTH najiKH,Il — pasjin"HHe $opMH CTanariiHTOB, 12 —
cjioihhM CTanarMHi, 13 - ctojiGh h kojiohhh /cTanarHaTn/,
14 - ciaJiarMHT "no#CBe'qgHHK",I5 ~ KanBnHTOBHe iuiothhkh
03epa, 16 - 03epKO c¢ k8jibhhtobhmh BHpocTaMH h odpaMne-
HHeM, 17 — nenepHHM aeM”iyr - KanBnHTOBHe nwaojiHTH,ocojihth.
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SEKTION 1

r. AMAKCHMOBM

0O CHOBHHE CTAAHH PA3SBHTHK UEOTO -
3 TAITHHX rOPH3OHTAJdQiIi HHX KAPCTO -
BHX nEHEP B H3BECIHSKAX h mnc A i

B 1947 r. HaMH 6mia ony6JiHKOBaHa CBOflka no nenepaM llepucKoB
00JiacTH,HanHeaHHaa eue b 1941 r. /i/.B 1946 r. Ha HaygHott KOHS$e-
peHiiHH EcTecTBeHHO-HaygHoro HHCTHTyTa npn IlepucKou yHHBepcHTeTe
aBTopoii 6HJi cfleJiaH floiuiafl 0 pa3BHTHH nenep b H3BecTHHKax h rnncax.
OcHOBHHe CTaflHH pa3BHTHH hx flax noRHHMaioinerocH ygacTKa 3eMHoM Kko-
PH C KOlJieOaielJliHHMH fIBHXeHHHMH OHJIH BHfleJieHH Ha OCHOBe MOPS$OJIOrH-
gecKHx h rHflpojioro-rHflporeolJiorH’ieeKiix npn3HaKOB.CocTaBlieHHaH npH
3tom cxena pa3BHTHH KapcTOBEK nenep OKOJIO nsTHaflnaTH JieT ncn0Jii>30-
Bajraci. aBTopoM h ero ygeHHKaMH npH ~TeHHH KypcoBncapcTOBefleHne,
odnaa reolJiorHH @ reoMop$ojiorHH.

M3ygeHHe nen,ep mhothx KapeTOBHx paMoHOB CCCP h 3apy6esHnx no-
Ka3an0,iT0 npeflJioseHHaa b 1946 r. cxeMa yflOBJieTBopnireJiBHo 06"hc-
HaeT 06pa30BaHne MHorrcx: nemep,0C06eHHO b ocaflornoM ~exjie iuiaT$opM.
Haxe HaMH pacoMaTpHBaioTCH ctbahh 06pa30BaHHH mhopostaxhhz nenep,
yCTBe KOTOPHX BHXOfIHT B pe~lHoM flOJIHHe.npH 3TOM aBTOp CTapalJICH NO-
KasaTB! KakHe KapcTOBHe $0pMH noHBJunoTcs Ha noBepxHocth Ha# nemepoit.

PaCCMOTpHM ocHoBHHe CTaflHH pa3BHTHS nenep B HSBeCTHHKaX H
rHncax 3oh rOpH30HTaJiBHOA h nepexoflHott RHpnyjnmnH o6pa3yion;HXCH b
pe3yjiBTaTe pacTBopsK>neH,paB3MHBaiolneM h BHHOCfIneit fleaTejiBHocTH Kap-
ctobhx: BOfl npn 3Ha”HTejiBHoH PoOjiH nofl3eMHHx oépymeHH& h aKKyMyjinnHH.
Ohh 6hjih HaMH paHee ocBeneHH o7eHB KpaTKO /3 /.



Kor#a nocTOHHHHa hotok noKH#aeT nenepy n nepexo#nT BrjiyCB,

b HHxeJiesanne TpenHHH h nycTOTH, to tojibko b HeKOTopnx yrjiyCjiemiHx
MoseT coxpaHHTicH BoO#a,K0Topaa npoTO”MHa.Boutinas gacTB ee Te”eT no
TpenHHaM i nycTOTaM nrnce nojia nenepn h tojibko b yr.nyé6jieHH.Hx BHflen
bhxo# 3Toro no”™nemepHoro noTOKa.03epo rrpe#CTaBJifleT KaK-6n okho b
noflnenepHOM 1i0TOKe KapcTOBHXx bo#.

CTaflHs nofl3eMHonpoTogHHXx 03ep KyHrypcKoro TKna /pnc.l,y/ H3-
BecTHa #jih nenep b rirace h b H3BecTHSKar.KyHrypcKas JieflffHaa neme-
pa HaxOFIHTCH B 3TOM CTaflHH.

Kor#a 30Ha ropii3oHTanBHott qupKyjiHiiHH KapcTOBHx bo# em,e fiojiBine
yrjiyfiHTCH b MaccMB KapcTyKnuxca nopo#,Hcge3nyT h no#3eHHHe iipototi-
HHe nenepHne 03epa.Tor#a bosmosho tojibko CKonjieHHe bo#h b yrjiyfijie-
hhhx)bhxiojiHeHHHx nemepHofi raHHOM,KoTopaa co3#euia BO#oynopHoe Jioxe.
HenpoTogHHe aKKyMyjihthbho—kotjioBUHHHe 03epa hsbgcthh b KH3eJiocKoM
nenepe b CCCP.Sto - KHsejtOBCKiiii Tun /pHC.I1,yi/.

M3ehtok BO#El b iienpKTO"iHHXx 03epax yflaaneTCH He tojibko ncna-
peHHeM_HacTB bo#h npoca”HBaeTCH BrjiydB no Tpem,HHaM Ha yqgacTKax
#Ha nenepH,jiHiiieiiHHx; rjiHHHCToro noKpoBa.HaKOHeq,Kor#a bch nocTyna-
iongji CBepxy BO#a Ha”nHaeT rrpoca”HBaTBCH rjiyeéxe,He 3a#epsHBaHCB b
yrjiyfijieHHHx #Ha, Hcqe3aiol h HenpoTorane oaepa nemepH,Haxo#flneMcH
yie FIOBOJIBHO BHCOKO Ha# 30H08 roOpH30HTaJIBHO i QHpKyj IHUHH.

TaKOBa b ochobhhx qepTax dbojiiohhh nenepHax 03ep b 30He ropn-
30HTaJIBHOO H HHSCKeii "iaCTH 30HH BeprHKaJIBHOil HHCXOFIfImeii RMpKyjUUIHE.
0#HaKO,B 3aBHCHMOCTH ot necTHEDc reojiorHiieekHx,JiHTOJiom"gecKHx, reo-
Mop$oJiorHgeckHx h KjiHMaTinieckHx ycjiOBnii,B fleTansx oHa motct npo-
TeKaTB no-pa3HOMy.llepexo# ot cTa#nn no#3eMHoro noTOKa k osepHoii
CTa#nn b pa3HHX nenepax TaKace npoHcxo#JiT noO-pa3HOMy.

03epa KaECTOBEK iS£ TjK2 ;P flISeE>Bef T2KSJi HS £ nenep_; HemepHne
osepa MoryT 06pa30BaTBCH He tojibko b 30He ropii30HTajiBHo2 ZupKyjiH-
IIHH.OHH H3BeCTHH H B 30He Bep THK8JIBHOii HHCXOFfIHmeM KHpKyjUmHH B
BepTHK3JIlhhx nemepax, Kojioflijax h niaxTax.Osepa 3th SuBaioT #Byx th-
noB.0#HM npe#0TaBJuiK)T yrjiyfijieHns Ha #He BepTHKajiBHHx KapcTOBHXx
nycTOT C rjiHHucTHM #hom, 3anojiHeHHHe nocTynak)in,eii CBepxy BO#0iS.3To
aKKyMynHTHBHHe KOTJiOBHiiHHe 03epa /pnc.l,yn/.B #pyrnx CJiy~asx -
3TO BHXO# nO#3eilHEDC KapCTOBHX BOfl,~aCTO 30HH rOpH30HTaJIBHOM HHpKy-
JIHHHH, BCKpHTOii BepTKKaJIBHNMH HyCTOTaMH.3T0 nOflISeMHO-npOTOTIHHe 036-
pa mna iiagoxH /puc. ljyill/.Mepes kojio#d;h h maxTH nyieii nor*oneHHH
NPOHCXO#HT nHTaHHe KapcTOBHx BO#.

KapcTOBHe kojiote;h, HVewiniie ocofieHHoe sHa™ieHHe b Bo#0CHa6seHHH
KKaTaHa, TaKxe #eJiiiTCH MeKCHKaHiiauH Ha #Be ochobhhc rpynnHiaryasa,
Ha flHe KOTOpHX HMeeTCH 03epKo ,He CBH3aHHOe Cc rOpH30HTOM nO#3eMHHX
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110jnHCB noa PHCVHKOM K CTaTBe

r.AtiakCHMOBH'ia "llofl3eMHHe KapcTOBHe 03epa"

Phc.l. Thdh nofl3eMHax KapcTOBttx 03ep
gaioioHHHe neE>efH2 | - 3BOp3HOHHiie npoTOMHHe Tuna KOMOGeT,Il - Kopo-
3HOHHIlie KOTJIOBHHHHe
r 0EH30HTEyiBHHe _nemlkepH: | - HjioTHHHHe npoiorane fleBenamcKoro THna,
iy - mioTHHHHe CJiaéo npoTo~HHe,Tuna flOMHua /elhotihn uaTemme/,
y - nOfl3eMHONpOTOITHITe KynrypcKoro Tnna,yi - KOTJIOBHHHO-aKKynyjis-

THBHHe KH3eJIOBCKOr0 THlia.

ElaxTH  kojiosjith: yn - aKKyMyaHTHBHHe kotjiobhhhh@]ym - nofl3eMHonpoToq-
HH6 Tuna Maiioxa.

£H;p0TepMOKa£CT: IX - nenepH c¢ Bocxo#smnMH MHHepajibhhmh BO#aMH.
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SEKTION 1

Gyodrgy OZORAY

EINIGE GENETISCHE PROBLEME DER HOHLEN
IN KARSTGESTEINEN

AN HAND VON BEISPIELEN AUS UNGARN

Bei der Untersuchung der Ho6hlen Ungarns konnte festgestellt wer-
den, dal die meisten genetischen Hohlentypen sowohl in den zur Verkarstung neigen-
den als auch in den nicht zur Verkarstung neigenden Gesteinen gleichermaflien vor-
kommen. Nach Andrés HOFFER kommen Ldésungshdhlen auch in Hydroquarzit vor
(z.B. auf der Halbinsel Tihany; Futdhegyer Hohlen bei Legyesbdnye). Andererseits
kommen Aushdhlenungen jener Typen, die nicht an Verkarstungsvorgange und damit
nicht an Karstgesteine gebunden sind, auch in diesen nicht selten vor. Als Beispiele
dafur kénnen erwédhnt werden: primare Hoéhlen (z.B. die Annahdhle bei Lillafired,
die in Kalktuff liegt), Spalthdhlen (sehr héaufig), Abrasionshdhlen (Gyenesdias, Vad=
lanlik, in obertriassischem Dolomit), Erosionshéhlen (z. B. eine durch Wirbelbil=
dung auserodierte Hoéhle hinter einem Wasserfall im Kalktuff), Auswitterungshdhlen
(ein Teil der kleineren Dolomithdhlen) usw. Besonders haufig ist im Kalk und Dolo-
mit der genetische Typ der Spalthdhle. In einigen der gréofleren Hoéhlen Budapests do-
miniert trotz ihres komplexen Ursprungs der tektonische Spaltcharakter dermafRen,
dall es richtiger zu sein scheint, von einer thermal modifizierten Spalthéhle als von
einer tektonisch praformierten Thermalhdhle zu sprechen. Dies gilt z.B. fur die
Hohlen des Péalvilgyer Steinbruches. Auch die berihmten Fossilfundorte bei Csakvar
(Hohle Béarcahéazi oder Eszterhazy) und bei Villany sind Spalten.

Die Ursache dieser Ubereinstimmung liegt darin, daR sowohl die
praformierenden Faktoren, wie auch die Mehrzahl der hohlenbildenden (héhlengestal-
tenden) Faktoren bei jeder Gesteinsart wirksam werden kénnen. Die hauptsachlich in
Frage kommenden praformierenden Faktoren sind folgende:

1) Petrographische Eigenschaften des Muttergesteines. Die intensive L0ds-
lichkeit der verkarstungsfahigen Gesteine stellt im Vergleich zu ande-
ren Gesteinen einen grundséatzlichen qualitativen Unterschied dar.

2) Lagerung, Schichtung und tektonisches Verhalten des Muttergesteines.

3) Spezielle Richtungen und Oberflachen (Gesteinsgrenzen, Schichtgrenzen,
tektonische und atektonische Absonderungsflachen usw.)

4) Orographische Position. Im Falle der Karsthohlen erlangen hydrologi-
sche und hydrogeologische Verhaltnisse besondere Bedeutung.
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Die Karsthohlen - sowohl thermale als auch normale Karsthoh-
len - durchlaufen im Zuge ihrer individuellen Entwicklung haufig, jedoch nicht not-
wendigerweise, das Stadium der tektonischen Spalthdhle oder eventuell auch den Zu-
stand der priméaren Hohle, der Abrasions-, Erosions-, Auswitterungshdhle. Diese
genetischen Typen entsprechen also in den Karstgesteinen, vor allem im Kalk, prin-
zipiell dem Typus der tektonischen Spalthdhle, soweit es ihre Stellung im Entwick-
lungsablauf der Karsthdhle betrifft. Die oben erwdhnten Héhlen des Pdlvdlgyer
Steinbruches in Budapest sind demnach in diesem Sinne als "in primitivem Zustande
verbliebene" Karsthdhlen anzusehen.

Die Hohlen in den verkarstungsfahigen Gesteinen bleiben aber nur
selten in dieser ersten (primitiven) Entwicklungsstufe stecken. Zumeist wird die
tektonisch vorgebildete Hohle durch intensiv wirksame Karstvorgédnge weiterentwik-
kelt. Zu diesen Karstvorgéangen gehdren vor allem:

a) die normale Gesteinslésung in kaltem Wasser mit Hilfe von Koh-
lensdure und Humussauren. Die Losung kann entlang der Schichtflachen oder Gesteins-
fugen Hohlungen verschiedensten MaRstabes zustandebringen.

b) die Gesteinslésung in Warmwassern, haufig unter Mitwirkung von
CO2, SO3 oder anderen chemischen Stoffen, von heiBen D&ampfen und Gasen, sowie
von anderen physikalischen Faktoren (paramorphe Umwandlung von Mineralen).

c¢) die unterirdische Erosion mit Hilfe des von der Oberflache ein-
geschleppten oder auch an Ort und Stelle produzierten Schuttes. An sich ist die un-
terirdische Erosion kein Karstvorgang; sie erlangt jedoch nur im Inneren eines
Karstmassivs wesentliche Bedeutung. Am deutlichsten wird ihre Rolle in durchlau-
fenden Bachhodhlen sichtbar, die sich Uber bedeutende Lange erstrecken; sie setzt
dort schon bei der Entstehung des unterirdischen Gewéassernetzes ein (JAKUCS, 1956).
In diesem Falle folgt also nach der karstischen Phase, die ihrerseits die in der An-
fangsphase der Karsthdéhlenentwicklung vorhanden gewesenen "nichtkarstischen” Ho&h-
lenbildungsfaktoren abgeldst hat, wieder eine "nichtkarstische" Phase. Diese Phase
stellt aber nur eine fur den in Entwicklung begriffenen Karst kennzeichnende Tatig-
keitsperiode nichtkarstischer Vorgange dar.

Die hdhlenbildenden Vorgénge Uben ihre Wirkung anfangs entlang je-
ner Linien oder Flachen aus, die durch die "praformierenden Faktoren" gegeben
sind. Sie erweitern z.B. die Lithoklase zu einer Hohle, oder sie fuhren die Erweite-
rung einer schon vorhandenen Spalthéhle herbei. Spater werden sie von der Praforma-
tion immer mehr unabh&angig und der vorwiegend wirksame héhlenbildende Vorgang
verwischt das ursprungliche Antlitz der Ho6hle immer starker.

In eine derartige Entwicklungsreihe kénnen z.B. die Budapester Ther-
malhdéhlen eingeordnet werden. Dort ist ein ursprunglich starr geometrisch angeordne-
tes tektonisches Spaltennetz von den aufbrechenden Thermalwé&ssern zu einer Folge
rundlicher Hohlrdume oder zu einem verworrenen Geflecht verschieden breiter Gange
umgestaltet worden. Dieser thermale Vorgang ist in der Héhle bei Satorképuszta (Hoéh-
leneingang 225 m U.d.M., Sohlenniveau 185 m iU.d.M.) am weitesten fortgeschritten.
Dort ist der ursprungliche strukturelle Charakter der Hohle fast vdllig verwischt. Au-
Rerordentlich weit fortgeschritten ist der gleiche ProzeR auch in der Hohle Ordéglyuk
bei Solyméar (Eingang 325 m, Sohlenniveau 280 m 4. d. M.). Die Ho6hlen bei Ferenchegy
(Eingang 256 m, Sohlenniveau 235-240 m u.d.M.), bei Szemléhegy (Eingang 217 m,
Sohlenniveau ca. 172 m U.d.M. ) und die obere Etage der Matyashegyer Hohle (Ein-
gang ca. 203 m U.d. M. ) nehmen eine Mittelstellung ein; in diesen Ho6hlen ist die ther-
male Umformung zwar stark, Ldésungsvorgdnge und Mineralausfullung haben betréacht-
lichen Umfang erreicht, doch ist der Spaltennetz-Charakter das Auffallende geblieben.
Das Netzwerk der engen, hohen, geradlinig verlaufenden und parallel zueinander zie-
henden langen Génge (Richtungen 400-220° und 470-227°, 132°-3120 und 137°-317°) be-
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weist, dall der tektonischen Anlage der H&hle groBe Bedeutung zukommt. Es handelt
sich also um Systeme von Spaltenhdhlen, die thermal stark modifiziert und weiterent-
wickelt worden sind. Die Hohlen des Palvélgyer Steinbruches, die Palvélgyer Hoéhle
(Eingang ca. 205 m 0.d.M.), Harcsaszaj und Hideglyuk, sowie die Hdéhle Bagyura,
sind - wie bereits erwdhnt wurde - Beispiele fur thermal nur geringfugig modifizier-
te Spaltenhdhlensysteme.

Die angegebenen Budapester Hohlen folgen in der eben wiedergegebe-
nen Reihenfolge von NW nach SO aufeinander; gleichzeitig ergibt sich eine Reihung
der Ho6he nach - von den hoher gelegenen zu den niedriger liegenden - sowie zugleich
eine solche nach dem Alter. Thermal am starksten modifiziert sind die &alteren Hoh-
len, die aus dem Levantin - Altpleistozdn stammen, schwacher modifiziert die junge-
ren aus dem Pleistozan. Es scheint, daR die Intensitat der thermalen Einwirkung auf
die Hohlengestaltung auch eine chronologische Aussage ermdglicht.

Die unterirdische Erosion arbeitet gleichfalls darauf hin, das urspring-
liche Bild der Hohle zu verdandern. Durch ihre einschneidende, erweiternde und abla-
gernde, mé&ander- und terrassenbildende Té&tigkeit verdndert sie in d&hnlicher Weise
wie an oberirdischen Wasserlaufen die Formen, ja sogar den Verlauf vorhandener
Karstgange. Laszlé JAKUCS fuhrt z.B. die Entstehung jener Gangstrecken, die die
Siphone umgehen, auf unterirdische Erosion zurtck. Die Untersuchung der Erosions-
vorgéange in Hohlen ist in letzter Zeit besonders in den Vordergrund getreten.

Bei der Formung von Karsthdhlen spielen auch die Gewdlbeformen,
die sich im Einklang mit der Standfestigkeit des Gesteines entwickeln, sowie die Schlo-
te, die durch Deckensturze nach der Héhe hin wachsen, eine bedeutende Rolle. Bei-
spiele dafur bieten die Tonnengewdlbe, die in den kinstlichen Héhlen in der Umgebung
des Dorfes Didsd beobachtet werden kénnen und die sich infolge der Spannungsverhalt-
nisse im Gestein stets nach oben hin weiterentwickeln. Hubert KESSLER und Eligius
R. SCHMIDT haben diese Formen beschrieben, die an der Decke eines unterirdischen
Abbaues sarmatischen Cerithienkalkes zu sehen sind.

Demnach folgen im Werdegang der Karsthdhlen in der Regel folgende
Entwicklungsphasen aufeinander;

1. Praformative Phase. In dieser Phase Uberwiegender tektonischer Téatig-
keit kommt es bis zur Ausbildung von Spaltenhdhlen.

2. Karstphase In dieser Phase Uberwiegt die lésende Tatigkeit; die ur-
sprungliche Anlage der Hbéhle wird dabei immer mehr verwischt.

3. Phase uUberwiegender unterirdischer Erosion. In dieser Phase bildet
sich ein unterirdisches Entwéasserungsnetz aus. Die Hohlen werden aktive Wasserhoh-
len (Baradla- und Beke-Hohle bei Aggtelek). Thermalhdhlen erreichen diese Entwick-
lungsphase in der Regel nicht, da sie mit unterirdischen Wasserlaufen nicht in Ver-
bindung stehen (in der unteren Strecke der Matyashegyer Hohle in Budapest sind in
der Richtung zum Teiche Spuren unterirdischer Erosion wahrzunehmen).

4. Phase der Weiterentwicklung inaktiver Aste von Hohlensystemen oder
herausgehobener Hohlenstockwerke vorwiegend durch Versturz (Hallen- und Dombil-
dung) oder durch Ausfullung (Tropfsteinbildung usw. ). Das Hohlraumvolumen kann
sich durch Versturze freilich nur so lange erweitern, als der Abtransport des Schut-
tes sichergestellt ist. Andernfalls kann es infolge der lockeren Lagerung der Bldocke
sogar zu einer Einbufe an dem vorhandenen Volumen kommen.

Die einzelnen, bei der Hohlenentwicklung wirksamen Faktoren kon-
nen natdrlich auch auBerhalb ihrer dominanten Phase wirksam bleiben. lhre Mehr-
zahl ist in gegenseitiger Wechselwirkung sogar stéandig aktiv.

Ein spezielles genetisches Problem stellt das Aufleben ausgefullter
Hohlen des fossilen Urkarstes dar. Pal Zoltdan SZABO, Pal KRIVAN und andere be-
schreiben Hohlen aus dem Urkarst, die ihrer spateren Ausfullung nachtréaglich durch
natirliche oder auch vom Menschen ausgehende Einwirkung wieder beraubt wurden.
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SEKTION 1

Rudolf PIRKER

TEMPERATURGRADIENT ODER DRUCKGRADIENT -
HAUPTMOTOR DYNAMISCHER WETTERFUHRUNG ?

Im Folgenden sollen einige allgemeine Uberlegungen vorgebracht werden,
die die Hauptantriebskrafte der Bewetterungsvorgange in Héhlen zum Gegenstand ha-
ben, wobei es schon der begrenzte zeitliche Rahmen verbietet, auf manche Seiten die-
ser sehr komplexen Materie auch nur andeutungsweise einzugehen.

Wenn der Luftkdrper einer Hohle in Bewegung gesetzt wird, ist dazu eine
Arbeitsleistung erforderlich. Fir die Lieferung der ndtigen Energie kommen haupt-
sachlich in Betracht:

1.) Druckgefalle (Druckgradient)

a) durch direkte Einwirkung:Ausgleichsstromungen zwischen Héhle und Ober-
tag bei Luftdruckdnderungen;

b) durch indirekte Einwirkung Uber die groBrdumigen Luftstromungen (Gra-
dientwind): Winddruck und -sog an den Tagoéffnungen.

2.) Temperaturdifferenzen (Temperaturgradient)

a) direkt:Temperatur- und damit Raumgewichtsunterschied zwischen Hdéhlen-
und AuBenluft, genauer gesagt zwischen den Mittelwerten einander ent-
sprechender Luftsédulen;

b) indirekt Uber temperaturbedingten AuBenwind (Hangwind, Talwind);

3.) Niederschlag
Indirekte Einwirkung tUber die Spiegelschwankungen von Hoéhlengwassern.

Die Wirkung dieser Faktoren soll nun, um das Grundséatzliche klarer hervortreten zu
lassen, an einem einfachsten Beispiel kunstlich geschaffener Raume erldutert werden.

Denken wir uns ein mehrstéckiges, zweizimmertiefes Wohnhaus, dessen
Fensterfronten gegen W und O exponiert sind.

Dieses Haus lassen wir zunéachst von einer Hochwasserkatastrophe betrof-
fen werden (s. Punkt 3). Die Parterreraume werden Uberflutet; die Luft wird aus ih-
nen verdrangt und stromt mit dem Ruckgang des Hochwassers wieder ein. Es sei da-
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ran erinnert, daB z.B. in der Lindnerhdhle (unterirdischer Reka-Lauf) von BOEGAN
Spiegelschwankungen bis 98 m Hdéhe beobachtet wurden! Die Mengen der bewegten
Luft sind trotzdem unbedeutend - sie entsprechen maximal der einmaligen Fullung der
Konvakuationsrdume -, weshalb dieser Faktor im folgenden auBer Betracht bleibt.

Kehren wir zu unserem Haus zurtck! Ein Hausbewohner will seine Wohnung
grundlich luften. Er 6ffnet beiderseite die Zimmerfenster, auBerdem eine Verbindungs-
tir, und nun kann sich in den Rdumen eine "dynamische Wetterfuhrung" entwickeln.
Einseitiger Winddruck pref3t die Luft durch die Wohnung von der Luv- zur Leeseite
des Hauses, im Falle eines Windes mit einer westlichen Richtungskomponente in W-O-
Richtung. Diese horizontale Luftbewegung ist in Richtung und Starke abh&ngig vom Au-
Benwind und damit vor allem von der GrolRwetterlage und dem herrschenden Druckgra-
dienten, aber unabhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRenluft.
Diese wird sich nur darin bemerkbar machen, dal der Luftstrom bei relativ kalter Au-
RBenluft séhlig, bei warmer AuBenluft ldangs der Decke streicht.

Das &andert sich in zwei Grenzféallen: a) bei reinem N- oder S-Wind, wenn
kein einseitiger Uberdruck besteht; b) bei vélliger Windstille, also bei ausgeglichener
Wetterlage mit ganz flacher Druckverteilung. Dann wird sich die thermische Situation
bemerkbar machen kénnen, es werden bei genigendem Temperaturgefalle lokale Kon-
vektionsstromungen entstehen, vielleicht auch durch die Wohnung hindurch zwischen
der besonnten und der Schattenseite des Hauses.

Nun gibt es in dieser Wohnung noch ein zweites dynamisches Bewetterungs-
system. Im Zimmer steht ein Ofen mit KaminanschluR. Durch Heizen kann ein Tem-
peraturgradient erzeugt werden, der im Kamin eine Stromung hervorruft, die --hof-
fentlich!-- unabhéngig ist von der Windrichtung, von Richtung und GroRe des Druckgra-
dienten; hdochstens kann starkerer Wind durch Sogwirkung die aufsteigende Strémung
im Kamin unterstitzen. Diese vertikale Wetterfiuhrung ist also in ihrer Intensitat we-
sentlich, in ihrer Richtung ausschlieBlich bestimmt durch die Temperaturdifferenz,
bzw. den Dichte- und Raumgewichtsunterschied entsprechender Gassaulen im Kamin
und in der AuBenluft.

Machen wir nun folgendes Gedankenexperiment: VergréRern wir das Haus,
zunachst in der Horizontalen. An die Stelle zweier Zimmer trete eine lange Zimmer-
flucht, die aber in gleicher Weise durchliftet wird. Die Wetterfiuhrung wird durch ein-
seitigen Winddruck in Gang gebracht, dessen Energie beim Durchstromen der Raume
"verbraucht" wird. Je langer der Wetterweg, desto schwacher wird die Stroémung.

Denken wir uns ferner das Haus in der Vertikalen vergrdfRert, zuxn Hoch-
haus gestreckt. Ein Kamin ist, technisch gesprochen, eine Kraftmaschine der da-
rin wirksame Treibdruck berechnet sich aus der Raumgewichtsdifferen2 zwischen In-
nen- und AuBenluft mal der Hohe. Je hoher also der Kamin, desto besser zieht er. Je
groBer die Vertikalerstreckung, desto kraftiger wird die Wetterfuhrung, oder desto
geringere Temperaturunterschiede sind ndtig, um eine Wetterbewegung hervorzurufen.

Die angefuhrten GesetzmaRigkeiten missen auch in Héhlen Geltung haben,
wenn auch die Verhéaltnisse dort naturgemé&fl viel komplizierter liegen als in dem be-
trachteten Wohnhaus. Hoéhlen sind weder durch, noch fur die Wetterfuhrung geformt.
Der starre, Uberaus unregelméafige Gesteinsrahmen zwingt dem Wetterstrom einen
vorgegebenen Weg auf, schafft durch Wechsel der Gefallsrichtung, Abwinkelungen und
fortwahrende Anderungen der Profilweite sozusagen verkrampfte Bedingungen und ver-
ursacht damit zweifellos eine Fulle nur schwer erfalbarer Abweichungen von den ein-
fachen Regelverhéltnissen. Immerhin kann man aus den bisherigen Uberlegungen fol-
gende Erwartungen ableiten:Vorwiegend horizontale dynamisch bewetternde Hdhlen,
vor allem annédhernd geradlinig verlaufende Durchgangshdhlen, werden eine besondere
Anfalligkeit fur die Einflisse der GroRBwetterlage und des Aullenwindes haben, und
zwar kleinere mehr als gréBere. In vorwiegend vertikal verlaufenden Héhlen wird da-

1)Vgl. SCHUMAQHER Ernst, Stromungsvorgange in Feuerstatten und Schornsteinen.
2. Aufl., Minchen 1952 S. 11 ff.
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gegen eine eigenstandige, hauptsachlich von den lokalen Temperaturdifferenzen ab-
hangige Wetterfihrung vorherrschen, in gréfReren starker und ausschlieRlicher als

in kleinen. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daR auch in der frei-

en Atmosphéare Horizontalbewegungen von Luftmassen vorwiegend durch Druckunter-
schiede, Vertikalversetzungen hauptséachlich durch Temperaturunterschiede ausgeldst
werden. In Héhlen mit unregelmafigem Schragverlauf oder Zusammentreten von Ver-
tikal- und Horizontalstrecken sind beiderlei Einwirkungen zu erwarten, die sich gegen-
seitig Uberlagern, verstarken, schwéachen oder aufheben.

Wie kann nun dieses Wechselspiel der Wirkungen in der Praxis beobachtet
werden, an welchen MeRRwerten tritt es in Erscheinung?

Es besteht leider der unerfreuliche Zustand, dalR bei den grdfleren dynamisch
bewetternden Hohlen, von denen ldngere MeRreihen vorliegen, nur eine Tagéffnung
mit einem anschlieBenden Teil der Wetterwege bekannt ist. In vielen Fallen wird sich
daran auch in Zukunft nichts @&ndern, denn wenigstens fur die alpinen Hdhlensysteme
gilt der Begriff des "karsthydrographischen Gegensatzes" ( nach O. LEHMANN), der
eine Verastelung der Wasser- und jetzigen Wetterwege nach oben hin in zahlreiche
unbefahrbare enge, einer direkten Kenntnisnahme entrtickte Spalten beinhaltet. Daher
kénnen manche fur die Beurteilung der Wetterwege und ihrer Dynamik wichtige Werte
(Kubikinhalt der vom Wetterstrom erfaBten Luftmasse, ihre Durchschnittstemperatur
und relative Feuchte, Gesteinstemperaturen usw.) zum Teil nicht gemessen und fur
das Hohlenganze errechnet, sondern nur hypothetisch geschatzt werden. Will man mit-
einander vergleichbare Aussagen uUber verschiedene Hohlen machen, dann wird man
sich bei dem heutigen Forschungsstand zunéachst auf einige einfachste, Uberall leicht
zu beobachtende Tatsachen beschranken mussen. Solche sind: Richtung ( und Stéarke)
des Hohlenwetterstromes; Richtung des AuRBenwindes; dazu die synchron gemessene
AuBentemperatur vor dem bekannten Hdhleneingang. Bereits aus diesen wenigen Fest-
stellungen sind Riuckschlisse auf die Antriebskrafte der Wetterfiuhrung mdoglich.

Wiurde die Wetterfuhrung einer Hohle ausschlielRlich von der GroRBwetterla-
ge und den groBradumigen Bewegungsvorgédngen in der Atmosphéare abhéngen, dann
muRte bei jeder beliebigen AuBentemperatur sowohl Wetterruhe wie auch Wetterfihrung
in jeder der beiden Richtungen auftreten kdnnen. Mit anderen Worten: Inversions- und
Wetterstockungsbereich waren so weit wie die gesamte Schwankungsbreite der AulRen-
temperatur. Dieser Fall liegt zweifellos vor bei kleinen horizontalen Durchgangshdh-
len, die Bewetterungsverhdaltnisse unterscheiden sich hier kaum von der friher be-
trachteten Wohnungsdurchliftung. Als Beispiel sei der "Steinerne Stadl" auf der Stei-
nereben bei Bad Fischau (NO) genannt (s. das Schaubild in Abb. 1), eine mit 20 m
Lange eine Felsrippe durchziehende Durchgangshdhle, bzw. eine breite Naturbricke
von 26 m Bogenspannweite.

Nehmen wir nun an, die Wetterfuhrung wéare ausschlieBlich eine Funktion
des Temperaturgradienten zwischen Hdhle und Obertag. Dann mufite, unabhéngig von
den obertdgigen Windverhaltnissen, gleichen Temperaturdifferenzen zwischen dem Ho6h-
lenmittel und der entsprechenden Aulenluftsdule gleiche, zumindest gleichgerichtete
Wetterbewegung entsprechen. In einem schmalen Bereich um den Gleichpunkt der Aullen-
und Innentemperatur wirde Wetterstockung herrschen, seine Breite kdnnte man als
MaR der Tragheite- und Reibungswiderstande ansehen. Daruber hinaus wuirde, je nach
dem Vorzeichen der Temperaturdifferenz, in der Hohle Ab- oder Aufwind wehen. Auch
dafiir ein Beispiel: die Warme Lucke im Gosingberg bei Ternitz (NO). Zugénglich ist
von diesem engraumigen System, dessen Tagdffnungen am gleichen Berghang in ver-
schiedener Hohe liegen mussen, nur der obere Eingang. Es herrscht strenge Tempe-
raturabhéangigkeit:AuBentemperaturen unter 11,2° C bedingen in der Hdéhle Aufwind,
Uber 12,3° C Abwind, dazwischen herrscht Wetterstockung. Lokale Hangwinde kénnen
zwar die Intensitat des Wetterstromes geringflugig modifizieren oder ihn bdig machen;
niemals aber beeinfluBt der AuBenwind seine Richtung, bei keiner Temperaturlage be-
steht die Mdglichkeit beider Richtungen des Wetterstromes. Nun stellt diese Hdhle
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insofern einen Ausnahmefall dar, als ihre Innentemperatur praktisch konstant ist
(11,8° C), eine Folge thermaler Heizung. Ohne diese mufite ein gewisser "Inversi-
onsbereich" vorhanden sein, d.h. AuBentemperaturen, bei denen bald die eine, bald
die andere WetterStromrichtung auftritt. Die Breite des Inversionsbereiches wirde d
dem AusmaB der Schwankungen der Innenmitteltemperatur entsprechen mussen.

In der Regel wird aber eine Mischung der Einfliusse eintreten, der Normal-
fall wird zwischen den beiden eben betrachteten Extremen liegen. Das wird sich in ei-
ner Uber die Schwankungsbreite der Innenmitteltemperatur hinausgehenden Verbrei-
terung des Inversionstemperaturbandes sowie des Wetterstockungsbereiches auswir-
ken; und diese zuséatzliche Verbreiterung wéare eine MalR fur die Wirkung anderer Fak-
toren als der Temperatur auf die Wetterfuhrung. Als Beispiel diene die Dachstein-Eis-
hohle -- leider liegen nur aus Eishdhlen ausfuhrliche MeRBwertreihen vor! Von R. SAAR
publizierte Angaben”) sind dem Schaubild der Abbildung 1 zugrundegelegt. Aus der
Breite des Inversions- und Stockungsbereichs, die die mutmallichen jahreszeitlichen
Schwankungen der Innenmitteltemperatur Uberschreiten, kénnte man schlieBen, daR
in dieser Hohle zwar die Temperaturspannungen als Treibkraft der Wetter Zirkulation
verherrschen, daneben aber auch die GroRwetterlage, bzw. lokale Gebirgswinde auf
die Wetterfuhrung EinfluR nehmen.

Die hier vorgebrachten Uberlegungen seien noch einmal kurz zusammenge-
falt: Unter einer Mehrzahl moglicher Antriebskrafte einer dynamischen Wetterfuhrung
sind die entscheidensten: einseitiger Winddruck und das Temperaturgeféalle zwischen
Hohlen- und AuBenluft. Welche dieser Energiequellen Uberwiegt, hangt von der rela-
tiven Lage der wetterwegsamen Tagdéffnungen zueinander und von der Gestaltung der
Hohlenraume ab. DalR der Temperaturgradient umso entscheidender einwirkt, je
mehr der Vertikalabstand der Tagéffnung im Verhéltnis zu ihrem Horizontalabstand -
zunimmt, auch je langer der Wetterweg ist, und dall sein vorherrschender EinfluR den
Inversionsbereich einengt, kann zunéchst nur als hypothetische Annahme ausgespro-
chen werden. Zu ihrer festen Untermauerung und zur Klarung dieser Fragen sind in
Zukunft noch eingehende Beobachtungen in Héhlen notig, deren gesamter Wetterweg be-
kannt und zugéanglich ist, wie etwa der Frauenmauerhohle bei Eisenerz oder der Badl-
héhle bei Peggau ( beide Steiermark).

Immerhin zeichnet sich schon heute eine Mdéglichkeit ab, aus einfachsten me-
teorologischen MeRdaten Ruckschlisse auf den Verlauf unzugéanglicher Héhlenteile zu
ziehen, so wie man aus Karstquellenbeobachtungen Vorhandensein und Lage unbekann-
ter Hohlenstrecken zu ermitteln versucht.

Diskussion.

SAAR: Kaum ein Raum einer dynamischen Wetterhdhle der Kalkhochalpen wird
vollstdndig unabhéngig von der AuBenatmosphére sein (feine Spalten und Kluf-
te fur Zirkulation).

Beitrdge zur Meteorologie der dynamischen Wetterhéhlen. Mitt. d. Bundes-Hdhlen-
kommission, 1953, S. 4 - 52.
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SEKTION 1

Philippe RENAULT

CARACTERES DES VAGUES D’'EROSION
SELON LA MORPHOLOGIE DES CONDUITS KARSTIQUES

Apres avoir distingué plusieurs types de conduits ou formes spéléolo=
giques élémentaires, |’ auteur rappelle les caractéres des vagues d’ érosion et résume
les principes suivis dans I’ étude morphométrique de cette forme. Il distingue ensuite:

a- les vagues d’' érosion des galeries de creusement périphérique, lo=
calisées sur le sol, les parois ou les volQtes, associées a un remplissage grossier, la
roche constituant la paroi étant lissé avec filonnets de calcite nivelés. Dans ce type de
gisement les vagues sont de petite dimension (largeur moyenne: 3 a 6 cm),

b- les vagues d’ érosion des galeries de creusement remontant, loca*
lisées uniquement sur les parois et la volte du conduit, la roche formant cette paroi é=
tant terreuse et décomposée, le sol de la galerie étant principalement formé d’' éléments
fins. Dans ce type de gisement les vagues sont de grande dimension (largeur moyenne:
10 a 145 cm) atteignant 170 cm de large et 200 cem de longeur.

L’ existence de ce deuxieme type de gisement conduit a envisager un
mode particulier d’ évolution des galeries de creusement remontant: -creusement en
profondeur, sous le niveau des rivieres par un écoulement lent, -mise en rapport avec
une ' émergence et colmatage par éléments grossiers, -ouverture de I’ émergence avec
évacuation du matériel grossier, -assechement de la galerie et altération des parois.

+

Au cours de recherches récentes nous avons étudié la morphologie des
conduits karstiques (RENAULT, 1958), les états des parois de ces conduits (RENAULT
1959, 1960) et les microformes visibles sur les parois de ces conduits, plus particu=
lié rement les vagues d’ érosion (RENAULT, 1961), forme énigmatique susceptible de
renseigner sur le régime de facgonnement ancien du réseau étudié.

Divers observations récentes nous ont amené a effectuer divers rap=
prochements entre ces trois catégories de données.

1°. PRINCIPES DE SPELEOMORPHOLOGIE KARSTIQUE:

Les formes spéléologiques élémentaires (fig. 1) sont constituées par:

a- les galeries, conduits horizontaux, rectilignes ou ondulés, présentant sensi=
blement la méme section pour un trongon donné si |’ on tient compte de leur
genese, il est possible de distinguer (fig. 2):



1°-

2°-
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PLAN

COUPE

le conduit non colmaté, parcouru par un écoulement en conduite forcé
et faisant 1' objet d’un creusement périphérique,

le creusement remontant de la falerie présque totalement
colmatée et parcourue par un écoulement en conduite forcée,

le creusement latéral ou descendant d’ une galerie parcourue par un
écoulement libre,

la galerie résultant de la coalescence de cavités primitivement
isolées, ultérieurement réunies par recoupement des parois.

b- les puits , a développement vertical prépondérant, avec une section horizontale
notablement plus importante que la section moyenne de la galerie d’ accés,
d’ une hauteur plus grande que son diamétre a la hase et marquant une ten=
dance plus ou moins accusée vers la forme en éteignoir,

Fig. 2
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c- les salles, de section plus grande que la section des galeries d’ accés, ne se
localisant pas obligatoirement dans I' alignement du réseau de galeries et
pouvant méme occuper une position trés excentrée par rapport aux col=
lecteurs principaux, se trouvant souvent au croisement de plusieurs gale=

ries, c’'est a dire constituant un carrefour a I'intérieur du réseau.

L’ existence de chacune de ces formes implique des conditions struc=
turales, un mode de fagonnement hydrodynamique et une évolution morphologique et
sédimentaire particuliéres.

L'étude du détail de ces formes spéléologiques permet d’identifier
un certain nombre de microformes, ou formes de fagonnement tetouchant les
formes spéléologiques élémentaires et que lI'on peut classer en:

a) microformes intervenant dans le faconnement des conduits, ex.: mar=
mites de géant, surcreusements, coupoles, etc...

b) microformes associées aux états de parois, ex.: cupules, vagues d’' éro=
sion, etc...

A une échelle dimensionelle encore plus réduite il faut mentionner les
états de paroi ou état de la surface de la roche, ou d’ un sédiment faisant office
de paroi, et pouvant se présenter sous forme de cassure fraiche, ou propre et lavé,
ou décomposé, ou concrétionné, ou recouverte d’'un enduit. Dans beaucoup de cas les
états de paroi sont inséparables des microformes.

20. CARACTERES GENERAUX DES VAGUES D’ EROSION:

Les vagues d' érosion, coups de gouges, flates (U.S.A.), scallops, etc.
se présentent en dépressions peu profondes, concaves, allongées dans une direction
proche de I’ horizontale, rarement isolées, le plus souvent coalescentes (fig. 3). En
plan la dépression est pointue a une extremité, arrondie a I’ autre. En section, le fond
de la dépression est en pente forte du coté de |I'extrémité arrondie, en pente douce

Fig. 3
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vers |'extrémité pointue. R. de JOLY a montré en 1933 que l'extrémité arrondie
surmontant le coté en pente forte est orienté vers 1*amont. Dans la partie la plus
profonde de la dépression s’ observe souvent une tache de manganése soulignant la
forme et facilitant son repérage lorsqu’ elle est peu accentuée.

Nous parlerons uniguement ici des vagues observées sur roche cal=
caire en galerie de grotte.

30. ETUDE MORPHOMETRIQUE DES VAGUES D’ EROSION.

La définition morphométrique des vagues d’' érosion repose sur les
dimensions L, 1, h, d (fig. 3). L' expérience montrant que L et 1sont faciles a me=
surer, h et d plus délicats a saisir et nécessitant pour ce faire un matériel spécial,
nous nous sommes attachés a mésurer uniqguement L et 1 en divers gisements, chaque
gisement pouvant étre caractérisé:

a- par les dimensions moyennes des vagues d'érosion et la dispersion des
mesures (granulométrie des vagues),
b- par le rapport L/l définissant la forme des vagues (allongement).

Ces mesures sont exploitées de la fagon suivante. Reportées sur dia»
gramme bilogarithmique L-I, chaque vague se matérialise par un point, I'ensemble
des mesures aboutissant a la construction d'un nuage de points. L'ensemble des me3
sures faites dans un certain nombre de grottes francaises conduit aux résultats suivants:

1) La variété dimensionelle des vagues, déja notée par BRETZ, se vérifie
facilement: Iméd. = 3 cm a Bouzic et 45 cm a Saint-Marcel-d’ Ardeche.

2) Le mouage de points constitué par toutes les mesures faites en
diverses grottes se développe suivant une bande allongée paralléllement a 1*axe L/I
entre les axes L/l =1/2 et L/l =5.

3) Si 1'on considéere le nuage de point correspondant a une grotte don =
née - plusieurs stations ayant été effectuées a l'intérieur de la grotte car d’ un point
a I"autre d’une méme grotte la granuloméirie des vagues varie de la méme fagon, par
exemple, que la taille des galets varie d’ un point a I’ autre dans le lit d’'un torrent -
et que I’ on compare entre deux les nuages correspondant a diverses grottes, l'on con=
state que la dispersion des mesures obéit a une loi logarithmique, cette dispersion é=
tant fonction de la dimension moyenne des vagues de la cavité, ex.: Grotte de Bouzic,
Iméd. =3 cm, dispersion = 1 a 5cm; Grotte de Saint Marcel d’ Ardéche, Iméd, =45
cm, dispersion =20 a 170 cm. Cette dispersion se traduit sur le graphique bilogarith=
mique par une valeur constante de la surface couverte par le nuage de points quelles
que soient les valeurs de Iméd.

4) Le nuage de points pour une grotte donnée est de forme elliptique avec un
grand axe paralléle aux droites L /I, de valeur identique au module et de largeur identi=
que au 1/2 module. Ces caractéres sont confirmés par lI'examen de la densité des
points a la surface du graphique, les courbes délimitant des zones d'isofréquence en=
cerclent une zone de maximum montrant un allongement, plus ou moins net suivant les
cas, paralléle aux axes L/l. Ces résultats étant admis, nous avons la un moyen de dé*
finir les caracteres morphométriques d’ une zone donnée en utilisant un allongement
moyen L/l correspondant a la droite d’allongement passant par le maximum des iso=
fréquences. L’'on peut assimiler les coordonnées du pole des maximum aux valeurs
médianes L et 1. La population de vagues d'érosion d’'une grotte donnée peut donc se
définir par la valeur L/l de 1*allongement moyen et par Iméd. (valeur médiane de 1),
la dispersion étant ainsi approximativement connue si |’ on tient compte du caractére
modulaire de |’ éllipse de dispersion des vagues d’ érosion.

5) Ainsi que nous |’'avons signalé antérieurement la granulométrie des
vagues d’' érosion est trés proche de la granulométrie des galets observée dans le méme
gisement, c¢’est pourquoi nous avons choisi ci-dessus 1et non pas L.
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cm
Fig. 4
6) Plusieurs auteurs ont admis que la dimension des vagues d’ érosiol

une fonction de la vitesse d’' écoulement et donc de la section d'une galerie. Les mesu=
res que nous avons faites ne confirment pas cette proposition. A I’ intérieur d'une ca=
vité donnée les dimensions des vagues peuvent varier mais indépendamment de la sec=
tion du conduit.

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

L’ étude comparée des vagues d’' érosion dans un certain nombre de
grottes nous a conduit a faire la distinction suivante:

a- Les vagues d’' érosion, telles que nous les avons présentées en 1961 se
localisent dans les galeries en conduite forcée résultant d'un creusement péri =
phérique. Citons en France 1 évent de Peyrejal et la riviere souterraine de la Cour=
calhére (Saint-André de Cruziere, Ardéche), la riviére souterraine de la Tutte de Jo=
vis (Alos, Ariege), la Petite Caougno (Niaux, Ariege), le Trou du Vent (Bouzic, Dordo=
gne), la perte du Lavoir (Thémines, Lot), etc. ..*). Dans ce type de gisement les vagues
s’ observent sur paroi lisse, non décomposée dans sa masse avec filonnets de calcite
nivelés, le point le plus creux de la vague d'érosion étant souligné par une tache de

Auquelles il faut joindre en Autriche, la Lurgrotte, prées de Peggau, visitée lors des
excursions avant le congrés et qui montre de trés belles vagues d’' érosion.
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Fig. 5

manganese. Ce type de cavité est occupé par un remplissage grossier composé prin=
cipalement de galets. Certaines bréches collées a la volGte prouvent que, lors d’une
phase antérieure, le conduit fut totalement colmaté par ce remplissage grossier. La
morphométrie montre d’ abord une valeur petite de Ijnéd- 3 cm au Trou du Vent de Bou=
zic, 6 cm sur le sol et les parois de la Tutte de Jovis (Ariege). Les valeurs de L/l sont
également petites: 1,2 sur les parois de la Tutte de Jovis, 1,3 au Trou du Vent de Bou=
zic. Les vagues visibles sur la voQte différent morphométriguement des vagues de paroi
ou du sol, ainsi qu'il ressort par exemple des mesures effectuées a la Tutte de Jovis.
Les vagues de la volte sont plus petites (Iméd. = 3,75 a la voQte pour 6 sur les parois)
et sont équidimésionnelles (L/I =0,9 a la vodte pour 1,25 sur le sol). Localement I'al=
longement peut devenir tres grand pour toutes les vagues. C'est ainsi que nous avons
cueilli la valeur L/l =2,5 a la Petite Caougno cette grande valeur semblant en rapport
avec un rétrécissement (grotte de Niaux, Ariége) de la galerie ou bien comme a la Lur=
grotte (Peggau) a des vagues localisées sur les parois d’ un canon entaillant la base de
la galerie.

b- Nous avons déja mentionnée les vagues observées en galerie ne contenant
aucun galet, mais dont la base est obstrué par un colmatage principalement argileux.
Citons la grotte de St Marcel-d’Ardéche, la grotte de Madeleine-Cathédrale (St.Remeéze,
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Ardéche), la grotte de Cantal (Cabrerets, Lot), I’'lgue Mathurin (Cabrerets, Lot), la
grotte de Pécheret (Livernon, Lot). Ces cavités nous ont conduit a admettre qulil y
avait la un deuxieme type de gisement de vagues d'érosion en galeries de creuse =
ment remontant (fig. 2 - 2). Les Yagues se localisent sur parois terreuses, avec
enduit argileux ou décomposition en mondmilch, les insolubles demeurant en relief.
La morphométrie confirme cette premiére distinction. La dimension absolue des va»
gues est trés grande comparée au gisement du premier type (Iméd. = 145 a St Marcel
d'Ardéche, Lmax_=200 cm ala Madeleine-Cathédrale). A Saint Marcel d’' Ardéche,
les vagues d’ érosion de la volte ont méme dimension que les vagues de paroi, mais a
la grotte de Cantal, chaque banc en relief présente un alignement de vagues et la gra=
nulométrie des vagues décroit des bancs supérieurs épais aux bancs inférieurs moins
épais. Dans le cas de ces vagues de grande dimension la dispersion des mesures est
beaucoup plus grande et la variation de L/l identique, mais ce caractéere est une simple
conséquence de la loi logarithmique de dispersion des dimensions de vagues évoquée
plus haut.

Dans ce deuxieme type de gisement les vagues s'observent sur parois
de galeries, mais également et ceci est nouveau sur parois de salles raccordant deux
ou plusieurs étages de galeries. Nous avons fait cette observation a la grotte de la
Madeleine-Cathédrale et a I’ Igue Mathurin. Dans ce dernier cas le substratum de la
salle est formé par un épais remplissage de cailloutis de gélivation.

Normalement le substratum de ce type de galerie est formé par d’é=
paisses accumulations de varves ou de formations analogues. A la grotte de Cantal ce=
pendant, sous le remplissage fin s'observent des breches en amas adhérant a la paroi
avec galets de quartz et éléments grossiers.

5°. INTERPRETATION GENETIQUE.

Plusieurs théories ont été proposées antérieurement, nous les avons
discutées dans une publication antérieure (RENAULT, 1961). Ajoutons simplement que
I" existence de gisement en galerie de creusement remontant, en général de trés large
section, et ou il est difficile d’ envisager des écoulements tres rapides, apporte un argu=
ment supplémentaire contre la théorie de la cavitation.

Nous avons parlé ailleurs de la genése des vagues d’' érosion en galerie
de creusement périphérique. Si I'on tient compte des corrélations existant entre la gra=
nulométrie des galets colmatant des galeries et la granulométrie des vagues d’ érosion
il est possible d'admettre un colmatage ancien du conduit par galets insolubles (quartz,
granité, etc... ), une circulation aquifére a travers les galets fagonnant les vagues d’' é=
rosion sur la paroi, puis une phase de dépdt d’ un conduit de manganese, enfin évacua»
tion d’' une partie ou de la totalité du remplissage grossier avec abrasion de 1' enduit de
manganése sauf dans le creux des vagues d’' érosion relativement protégé contre les abra=
sions par les aspérités voisines. Pour étre parfaitement claire cette théorie implique
une certaine évolution des conduits karstiques: lors d’ un stade initial (phréatique -?-)
formation en profondeur d’ un conduit se reliant avec |’ extérieur par |I'intermédiaire du
réseau de fentes; puis ouverture d’ une émergence remontante et d’ une perte amont, le
mouvement des galets aboutissant a un colmatage total des conduits par le remplissage
grossier; enfin le niveau d’ émergence s’ étant abaissé au niveau de conduit, le remplis»
sage grossier obstruant ce dernier sera évacué vers |’ extérieur.

Dans le cas des galeries de creusement remontant |I'interpré»
tation est plus complexe tout en suivant le méme schéma. La comparaison des caractéres
de ces deux types de gisement permet cependant de poser plusieurs hypotheéses. Par
exemple dans la région du canon de |I' Ardéche nous observons les deux types de gise»
ment: galerie a creusement périphérique de la Goule de Foussoubie (vagues de petite di=
mension correspondant a une circulation subactuelle) et systémes de la Madeleine-Ca=
thédrale et de St Marcel (galeries a creusement remontant, vagues de grandes dimen»
sions correspondant a une circulation tres fossilisée). Cette opposition peut s’ expliquer
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Fig. 6.

de la fagon suivante: la granulométrie des vagues d’' érosion de la Madeleine et de St
Marcel correspond a la granulométrie de certains galets de 1 Ardéche et une alimen=
tation de réseau souterrain en matériaux grossiers par la résurgence peut étre envi»
sagée au stade 2 de la fig. 6. La possibilité de ce mécanisme ressort de I’ étude du
mouvement des galets dans les émergences remontantes que nous poursuivons actuelle*
ment.

L'ancienneté des réseaux doit etre également prise en considération
pour expliquer le degré d’ altération des parois.
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LEGENDE DES FIGURES.

Figure 1: Principales formes spéléomorphologiques.

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

2: Types génétiques de galeries:

1 - Galerie de creusement périphérique;

2 - Galerie de creusement remontant;

3 - Creusement en écoulement libre a partir d' une galerie de creuse=
ment périphérique;

4 - Formation d'une galerie par coalescence de conduits primitivement
isolés.

: Vagues d’ érosion en haut, vue en plan; en bas, coupes.

: Diagramme bilogarithmique des vagues d’' érosion mesurées dans la grotte

de la Madeleine (St Remeéze, Ardéche)

: Densité d’ une nuage de point correspondant aux mesures faites a la Tutte de

Jovis. En traits continus, mesures de vagues d’ érosion localisées sur
le sol et les parois; en tireté, mesures de vagues localisées sur la
volte;

: Evolution d’ un réseau karstique:

1- Creusement phréatique d’ un conduit relié a |’ extérieur par un ré=
seau de fentes;

2 - Ouverture d'une émergence remontante, en tireté mouvement de
galets dans le cas d’'un régime climatique a crues brutales exté=
rieures arrivant dans un réseau sec;

3 - Evacuation du remplissage grossier lorsque 1' émergence se lo=
calise au niveau des écoulements aériens.

Diskussion.
BOGLI: Vagues d’ érosion sind FlieRfazetten. Diese sind in ihrer Form teilweise

durch die FlieRgeschwindigkeit, ferner durch den Anteil der Korrosion und
der erodierenden Bestandteile bestimmt, die im Zusammenspiel eine groRe,
mathematisch nicht falbare Vielfalt ergeben mussen. Beispiele aus dem Holl=
loch zeigen dies deutlich. Uberdies ist entgegen dem franzésischen Namen
die Korrosion an der Bildung meist wesentlich beteiligt.

CORBEL: Il existe en Ardéche des grottes fossiles a remplissage de galets cri=

stallins. Il devrait y avoir prédominance de "vagues d’ érosion"” dans les grot=
tes a riviere exogéne. Est-ce vraiement le cas ?

ComparaisonSavec la glace ou il existe des formes semblables. Ce sont dans
les zones a mélange d’ air et de 1 eau ou I'on trouve ces phénoménes dans les
glaciers comme dans les grottes calcaires. Dans le premier cas cet apport

d’ air représente un apport de chaleur permettant la fonte accéléré, dans le
deuxiéme cas un apport de C02 permettant la dissolution accéléré.

RENAULT: La morphométrie des vagues d’' érosion est encore mal connue et des

tendances peuvent etre seulement soulignées: différence de taille entre vodte
et paroi, caractére modulaire du nuage de points. Des mésures complémen=
taires sont encore nécessaires.

D’ autre part la présence de galets me parait indispensable a la formation des
vagues et de galets insolubles. Dans le massif de la grotte de Moulis (Ariege,
France) les seules grottes contenant des vagues d’ érosion contiennent des
galets de granité.
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WARWICK: In the American literature in this subject is a paper by MASCON,
in the Journal of Geology, describing scallops on quartzites - which cannot
be due to corrosion. Also this problem has been investigated by engineers
and metallurgists, for scallops occur in metal tubes in boilers. These were
considered to be caused by the implosion of air in bubbles contained within
water circulating in the metal tubes.

RENAULT: Cette communication fait suite & ma publication faite en France, dans
Spelunca, revue de la Société Spéléologique de France, contenant I'historique
de la question et ou sont mentionnées en particulier les auteurs anglo-saxon,
BRETZ etc... dont la contribution est fondamentale. Dans la méme étude
nous passons en revue les théories proposées, la cavitation en particulier, et
nous les discutons.



Dritter Internationaler KongreR fur Spelédologie
Troisieme Congrés International de Spéléologie - Third International Congress of
Speleology

SEKTION 1

Helmut RIEDL

VERSUCH EINER SPELEOGENETISCHEN KORRELATIONSMETHODE

Die bisherigen speldogenetischen Untersuchungsmethoden, die mit all-
gemein geomorphologischen und geologischen Kriterien arbeiteten, brachten hinsicht-
lich der Altersstellung der Hohlen (Initialgenese) und der Altersstellung von Entwick -
lungsphasen in Hohlen keine gesicherten Ergebnisse.

FuUr eine Intensivierung der Aussagekraft der speldogenetischen Metho-
dik ist vorerst die wissenschaftliche Erfassung der Ho hlens edi mente erforderlich.

Es liegt im Zuge einzelner Naturwissenschaften, ganzlich ins Gebiet
der Chemie und Physik einzuminden und darin in Zukunft aufzugehen. Die dsterreichi-
sche Speldogenese arbeitete bis jetzt zum Uberwiegenden Teil mit makroskopischen Be-
obachtungsmethoden. In anderen Landern wird besonders die Hohlensedimentforschung
von Labormethoden beherrscht. Es mutet bedenklich an, wenn eine Auflésung des spe-
laogenetischen Kausalgefiiges in Zahlenwerte und Kurvendiagramme stattfindet. Logi-
sche Uberlegung, die auf Beobachtung basiert, muR auch hier das Fundament bleiben.
Die Laboranalysen dienen zur Bestatigung und Erhartung der Uberlegungen. Denn wie
will man letzten Endes eine Zahlenreihe aus hdhlensedimentologischen Laboruntersu-
chungen in einen fruchtbaren Konnex zum morphologischen Bild der Evakuationen brin-
gen.?

Damit in dieser Hinsicht durch eine Bevorzugung von Labormethoden
kein methodischer Bruch entsteht, wurde fur die basale Ausgangsflache aller Labor -
Untersuchungen eine visuelle, profilmorphologisch - pedologische Feldmethode entwik-
kelt, wobei das Ziel gesteckt wurde, durch unmittelbare, im wesentlichen makrosko -
pische aber verfeinerte Beobachtung des natirlichen Zustandes des anorganischen An-
teiles der Hohlensedimente genetische Kriterien zu gewinnen.

Hiebei ist die Tatsache grundlegend, dalR die Hohlensedimente einen
Komplex mannigfacher Einzelfaktoren darstellen. Die Einzelfaktoren summieren sich
nicht nur, d.h. sie liegen nicht nur neben- Uber- oder untereinander, sondern sie be-
einflussen und durchdringen einander auch und schaffen in ihrer funktionellen Verschréan-
kung sogar neue uUbergeordnete Einheiten, wodurch ein ganzes Integratinsgebaude zu-
stande kommen kann, daR durch eine schwierige und langwierige Differentialanalyse
geldst werden muR.

Im Rahmen speldogenetischer Problemstellung interessiert vor allem
eine aussagestarke anorganisch- bodenkundliche Feldmethode, wobei auch fundleere
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Schichten datiert werden sollen und die Bildungsart des Hohlensedimentes erwogen wer-
den muR. In Osterreich wurde bis jetzt nur die paldobiologische Seite der Hohlensedimen-
te durch Ehrenberg und die prahistorische Seite durch Mottl untersucht, wobei aber nie
eine Relation der Untersuchungsergebnisse zu den Fragen der Gesamtgenese der Hdhlen
hergestellt wurde. Immer mundeten diese Untersuchungsergebnisse wieder zurick in
die Palédobiologie oder Prahistorie. Aber auch die hervorragenden auslandischen Arbei-
ten haben die gesamtspeldogenetische Funktion nicht erfalt. Eine Ausnahme bildet
E.Schmid, die hiezu Anséatze erkennen I&al3t.

Soll aus der Hohlensedimentforschung ein Nutzen fur die g-esamtspeléo-
genetische Forschung erwachsen, mussen die Ergebnisse der feldméaRigen Héhlensedi-
mentuntersuchung in engen Konnex zu den morphologischen und tektonischen Gegeben -
heiten der Hohlen gebracht werden. Es entsteht so eine umfangreiche speldogenetische
Methode, die als Korrelationsmethode bezeichnet werden kann.

Die erste Stufe der Korrelationsmethode besteht in der feldmagRigen A-
nalyse der nicht préahistorischen und nicht paldobiologischen Héhlensedimentkontigente
die mit labormé&afRigen Untersuchungsgédngen verbunden wird. Eine geologisch-petrogra-
phisch orientierte Labormethode hat Lais entwickelt; auf diese Methode baute E.Schmid
auf und modifizierte sie zugleich.

Der zweite fur die Frage der Speldogenese besonders bedeutsame und
meines Wissens nirgends noch angewandte Schritt der Korrelationsmethode besteht in
der Inbezugsetzung der héhlensedimetologischen Befunde im Rahmen der Begriffe Bil-
dungsart und Bildungsbedingung zum Formenschatz der Héhle auf Grund kli-
matologischer Schlisse und vorhandener positioneller Funktionen von Héhlensediment
und Formenschatz der Evakuationen und Konvakuationen.

Zunachst ist also der Kleinformenschatz des Muttergesteines der Hohle
und der Formenschatz der Konvakuationen morphologisch zu analysieren. In erster Hin-
sich handelt es sich vor allem um die morphologische Analyse evakuationaler Kleinhohl-
formen; Karren und Kolke.

FuUr genetische Erdrterungen dirfen nur homologe Formen herangezo .-
gen werden. Da das Ziel der Korrelationsmethode eine gesamtspedogenetische Klarung
sein soll, wird besonders die Herausschéalung bestimmter Grenzen von Entwicklungs -
phasen der Hohlenrdume angestrebt. Die Ableitung einer speldogenetischen Entwicklungs-
phase beanspruchtdie Herausstellung aller homologen. Einzelformen in Hoéhlen, jedoch
unter der Voraussetzung einer gewissen Typisierung, so wie ja auch die Entwicklungs-
phase selbst bereits die Typisierung eines komplizierten Kraftegefuges darstellt. Des-
halb wird bei einer intensiven speldogenetischen Untersuchung die Erarbeitung homolo-
ger Kleinformengruppen angestrebt werden mussen, worunter mehrere Klein-
formen zu verstehen sind, die gleichartige Entstehung aufweisen und einen gleichen For-
men typus zeigen, wobei aber der Formenhabitus durch lokale oder sekundéare Faktoren
modifiziert sein kann.

Aus der morphologischen Analyse homologer Kleinhohlformengruppen
ergibt sich deren Bildungsart. Diese ist hauptsachlich durch klimatische Faktoren, Ge-
steinsart, strukturelle und mikrotektonische Faktoren bedingt, wobei die Klimakompo-
nenten in diesem Kraftegeflige eine entscheidende funktionelle Kraft gewinnen, da sie
durch Art und Intensitat ihrer Einwirkung einmal petrographische, einmal strukturelle
oder mikrotektonische Komponenten bei der Ausbildung der Formen in den Vordergrund
ziehen kdnnen.

Am haufigsten werden die Evakuationsgrenzflachen von Korrosionskol -
ken eingenommen. In vielen Hohlen kommt es zu charakteristischen Vergesellschaftun-
gen von Kolken und Hohlenkarren. Hiebei kénnen sich Uberpragungen von Kolken durch
Karren oder umgekehrt einstellen. Es kénnen sich auch mehrere in sich homologe For-
menreihen Uberpréagen. Meistens stellt der Uberwiegende Anteil Uberpragter Kleinformen-
Vorzeitformen dar, wobei durch die Existenz der Kleinformengenerationen die Abfolge
mehrerer vorzeitlicher Raumentwicklungsphasen angezeigt wird. Innerhalb der Vergesell-
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schaftungen liegt fast jeder homologen Formengruppe eine bestimmte Klimafunktion zu-
grunde, die sich aus der morphologischen Analyse der Kleinformen ergibt. So treten
z.B. in der Nixhohle bei Frankenfels in Niederdsterreich innerhalb der homologen
Reihe der Sickerwasserkolke asymetrisch gebaute Formen auf, die eine deutliche Ab -
hangigkeit von horizontal verlaufenden Mikrofugen des Muttergesteines ( anisischer
Gutensteinerkalk) zeigen, wobei nach einer ersten mikrotektonischen Phase eine Zeit
tief in die Hoéhlen eingreifenden Frostes folgte, der diese Mikrofugen trichterférmig
erweiterte, daR sie fur das langsam in die Hohlenrdume einsickernde Wasser glnstige
Auffangstellen abgaben. Das Sickerwasser korrodierte sodann die kleinen Gesteinstrich-
ter zu hohlkugelférmigen Gebilden. Die so entstandenen Kolke Uberpréagen in der Nix -
héhle lang Uber die Kluftwadnde dahinziehende Rinnen, die Uber die waagrecht verlaufen-
den Mikrofugen des Gesteins senkrecht hinwegziehen, ohne dall das mikrotektonische
Element eine Bedeutung fur die Anlage der karrenartigen Formen erhalt. Beide Formen-
reihen sind heute inaktiv und stellen fossile Entwicklungszeugen der Hohlenraument -
Wicklung dar. Es ergibt sich also in dieser Héhle eine Aufeinanderfolge folgender Bil-
dungsarten der Kleinformen und folgende Raumerweiterungsphasen:

1) Rasche Sickerwasserzufuhr - Korrosion mit erosiver Komponente-

kappend die Gesteinsstrukturen.

2) Intensive Frosteinwirkung, Herauspraparierung und Wirksamwerden
der Gesteinsstrukturen, lang andauernde Sickerwasserzufuhr mit
korrosiver Tatigkeit

Nach der erlangten Kenntnis der Bildungsarten der Kleinformen muR
die Abfolge der Bildungsarten mit den Ergebnissen der profilmorphologischen Sedi -
mentanalyse korreliert werden, um auf die hoherrangige Ebene des Begriffes der Bil-
dungsbedingungen zu gelangen. Es erhebt sich also die Frage: in welcher Weise spie-
gelt sich der Rhytmus der Bildungsarten der Kleinhohlformen der Evakuationen in den
SedimentstéRen wider? Diese theoretische Fragestellung ist auch de facto berechtigt.
So wie die Klimafunktion fur die Ausbildung der Kleinformen bestimmend ist, so er-
reicht diese Funktion in gleichem MaRe fiur die Genese der Sedimente entscheidende
Bedeutung, so daB man in Zukunft mit Recht eine Klimaspeldaomorphologie
entwickeln wird kénnen und dieses Gliederungsprinzip einer typologischen Systematik
der Hohlenwelt zugrunde legen wird mussen. Wenn nun fuar Kleinform und Sediment
gleiche Bildungsbedingungen herrschen, so ist auch ein SchluR auf die Altersstellung
der Raumentwicklungsphasen mdglich. War die Kenntnis der Bildungsart mit der des
eigentlichen Kréaftespieles ident und konnte primar nicht aus paldobiologischen und
prahistorischen Anteilen des Héhlensedimentes abgeleitet werden, so munden jetzt auf
die hohere Ebene der Bildungsbedingungen unmittelbar die Ergebnisse der palédobiolo*-
gischen und prahistorischen Héhlensedimentforschung aus, womit sie Anteil an der Al-
terseinstufung speldogenetischer Entwicklungsphasen gewinnen kdénnen.

Bei allen Korrelationen, die auf Grund der beiden Bereiche (Sedimente
und Formen) gemeinsamen Bildungsbedingungen vorgenommen werden, besteht so -
wohl hinsichtlich der Altersstellung der Entwicklungsphasen als auch der ldentitat des
Formen - und Sedimentrhythmus eine gewisse Unsicherheit, denn es wéare theoretisch
moglich, daB sich in bestimmten Féllen ein gleicher Rhythmus mehr als einmal ein-
stellen kénnte, wobei es unklar bleiben muRte, welcher Formenrhythmus einen glei-
chen aber mehrmals vorhandenen Rhythmus im Sediment ( oder umgekehrt) entspricht.
Um hier die ldentitat der Rhythmen festlegen zu kénnen, muf} die geologische Betrach-
tensweise herangezogen werden. Es sind also die Positionen von Kleinform und Sedi-
ment zueinander zu priufen. Auf dieselbe Weise wurde ja auch der Stratenverband des
Sedimentes und die Vergesellschaftung der Kleinformen analysiert, um ein System der
Aufeinanderfolge der Elemente zu erhalten.

Die hier entwickelte Methodik fuhrt zur Vorstellung der Speldomorpho-
logie und des Alters speldaogenetischer Entwicklungsphasen. Sie kann aber nicht bis zur
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Kenntnis des Alters der ersten Anlage der Hohlenrdume vorgetrieben werden. Zahlrei-
che moderne Untersuchungen haben ergeben, daB tektonische Ursachen fur die Primar-
genese der Hohlen entscheidende Bedeutung haben. So fungieren Schichtfugen, die mit
Gleitflachen ausgestaltet sind, Klifte,Kluftkreuzungen und Zonen gezerrter Schichtpake-
te als dominierende tektonische Primé&ranlagefaktoren. Daneben besitzen aber auch
Grenzzonen zwischen verschiedenartigen verkarstungsfahigen Gesteinen oder nur Grenz-
zonen zwischen Partien, die sich im Chemismus und der Kliftigkeit oft nur wenig unter-
scheiden, Bedeutung fur die Priméaranlage der Hbéhlen. Ein genetisches Kausalverhalt-
nis der Priméarhdhlenanlagen zu alten oberirdischen Niveaus und Erosionsbasen existiert
in den meisten alpinen Féallen nicht. Der Konnex der Oberflachenmorphologie zur Mor-
phologie der Hohlen ist ein Uberwiegend klimamorphologischer.

Zwischen Altersstellung der Hoéhlentektonik und Altersstellung der Grof3-
raumformung der Hohlen bricht ein bedenklicher methodischer Dualismus auf. War bis-
her durch induktives und korrelierendes Vorgehen ein richtungsmagiger Fortschritt nach
oben stets gegeben, so bricht nun diese hierarchische Tendenz ab. Die Tektonik der Hoh-
len kann altersmafRig nicht mehr durch irgendwelche speldaoklimamorphologische Schlis-
se festgelegt werden. Die tektonischen Priméarzustande der Héhlen kénnen nur durch
eine genaue Vermessung des tektonischen Netzes und durch nachfolgende kartographi -
sehe Interpretation des Hohlenplanes klargemacht werden. Es existiert dabei aber eine
enge, groRtektonische Funktion. Die speldomorphotektonische Ausbildung der Raume
im Grundril und Querschnitt ist fur die Art der tektonischen Bewegungen mafgebend.
Niemals aber kann aus dem speldomorphotektonischen Typus allein auf die Altersstel-
lung der Hohlenanlage geschlossen werden. Herrschte bisher bis zur begrifflichen Ebe-
ne der GrolRformung der Hdéhlen eine starke Integritdt des Kraftespieles unter der Diri-
gierung klimatischer Komponenten, so existiert nun zwischen Morphologie der Héhlen
und Tektonik derselben bloR ein einfaches topographisches und morphotektonisches
Kausalverhéltnis, das jedoch hinsichtlich einer Altersstellung der Hdhlentektonik metho=
disch nicht ausgewertet werden kann. Die hier aufreilenden dualistischen Merkmale sind
in der methodischen Zweiheit der Geologie und Geomorphologie schlechthin begrindet.
Durch den Reichtum der oberirdischen Erscheinungswelt wird dieser alte Dualismus dort
selbst stark herabgemindert. In der unterirdischen Isolierung von Integrationskomplexen
und Faktoren (Sedimente, Formen, Tektonik) muR sich der Dualismus methodisch star=
ker auswirken. Um eine Altersstellung der Klufte erreichen zu kénnen, kann nur die tek=
tonische Analyse des Hohlenkluftnetzes und die Herstellung der Relation zur GroRetekto=
nik angestrebt werden.

Das grolRte Problem der Speldogenese beruht darin, dall zwischen der
Initialbildung der Hohlen und dem Beginn der Sedimentation sowie der Formengebung
eine grolRe geologische und morphologische Licke klafft. Diese Problemstellung hat
LAIS (nur hinsichtlich der Sedimente) 1941 erkannt. Er vermutet als Ursache des Feh=
lens &lterer Sedimente eine grofRere allgemeine GesetzméaRigkeit klimatischer Natur.
Diese Liucke stellt sich tatsachlich bei vielen europaischen Héhlen ein. Beim heutigen
Forschungsstand der Speldogenese haben wir jene fundamentale Diskrepanz vor uns, die
in dem oft noch tertiaren Alter der Priméarhdhlenanlage und der oft nur jungpleistoza-
nen Hdéhlenausfillung aber auch Héhlenmorphologie begrindet ist. Es scheint, dal sich
die meisten bisherigen speldogenetischen Untersuchungen, die zu keiner exakten Alters-
stellung der Entwicklungsphasen gelangten, vielfach unbewuf3t nur mit der jungeren For-
menwelt der Hbéhlen beschaftigt hat und dabei noch vélliges Dunkel Gber das altere
Kraftespiel herrscht. Vielfach wurden bereits aus der gut erhaltenen jingeren Formen-
welt Krafteableitungen auf alle Entwicklungsstadien der Hohlen ausgedehnt. Die altere
speldologische Forschung - teilweise aber auch noch jingere Untersuchungen - maR
der Efforation bei der GroRformung der Héhlen die Hauptbedeutung zu. Heute darf es
als gesichert betrachtet werden, dafl alle juingeren Entwicklungsphasen nicht durch Druck-
gerinne, sondern durch korrosive Abtragungskréafte geformt wurden. Es bleibt aber
immer noch dahingestellt, ob nicht in jener Zeit der Hoéhlenentwicklung, aus der bisher
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fast keine morphologischen und sedimentdren Zeugen bekannt wurdep, im Rahmen ju-
gendlicher unterirdischer Verkarstung Druckgerinne am Werk waren. Im Zuge der
Tieferlegung der Efforationsstrange (der Umwandlung zu Gravitationsgerinnen bis zum
teilweisen Verschwinden der letzteren) kdénnte der Héhlenraum zu wirksamen Angriffs»
Zentren korrosiver Krafte geworden sein. Man darf aber bei derartigen Hypothesen,
welche die Entwicklungslicke ausfullen wollen, die oben aufgezeigte Diskrepanz der
Forschungsmethoden nicht auBer acht lassen. Der Stilbruch speldogenetischer Metho=
dik zwischen Untersuchung der Hohlenmorphologie und Altersstellung der Initialgenese
zeitigt sicher auch eine groBe Fehlerquelle, die am Zustandekommen des zeitlichen
Ausmalles der Entwicklungslicken beteiligt ist.

Diskus sion.

LEHMANN: Ich zweifle daran, dalR die "Korrelationsmethode" wirklich durch»
fuhrbar ist. Bisher ist es noch nicht gelungen, einen bestimmten Formen»
schatz jn den Hohlen mit einem bestimmten Sediment zu korrelieren. Beson»
ders gilt dies fur altere genetische Zyklen. - Bemé&ngelt wird aber lediglich
der Ausdruck "Korrelationsmethode" fur eine einfache geochronologische
Argumentation.

BOGLI: Korrelation ist das ZusammenschlieRen gleichzeitiger Erscheinungen.
Die angesprochenen Erscheinungen bedeuten aber das Festlegen des Nach»
einander, also nicht Korrelation, sondern relative Altersfestlegung.

SAAR: Es wird an Korrosionsformen und Sedimenten in den Dachsteinhdhlen ver=
sucht eine Korrelation zwischen Sedimentablagerungen und Sekundarformen
an Hohlenwéanden zu finden und herzustellen. Dies setzt aber doch die An»
ndhme voraus, daR die kristallinen Sedimente (Rollblécke) in der Paldotraun
"getriftet" wurden; diese Annahme kdnnte dahingehend richtiggestellt werden,
dal diese Sedimente voraussichtlich durch Schlote direkt ohne Triftung in die
Hohlenrdume verschleppt wurden und dort unmittelbar am Orte ihres Ein»
schleppens liegen.

BLEICH: Verschiedene Vorgange in Hohlen folgen einem Schema, das man herais»
finden mufR, um zu einer Klarung der Genese und ihrer Zeitstellung an ei»
nem Objekt zu kommen. Voraussetzung dafur ist die Bearbeitung eines Ob»
jekts durch verschiedene Bearbeiter. Entwicklungsreihen muiussen aufgezeigt
werden. DaR Vorsicht dabei geboten ist, zeigen folgende zwei Beispiele:

1) In der Brunnsteingrotte bei Blaubeuren lag Mesolithikum im Humus unter
fettem gelbem Lehm, der &lter war, aber von oben eingeschwemmt war;

2) In der Barenhohle bei Erpfingen erfolgt die Ablagerung von Bohnerzen und
Lehmen mit Knochen des Villafranchiano in alteren Erosionsformen, halt
sich aber infolge von Stromungen genau an diese.

RIEDL: Unter Korrelation verstehe ich die Gleichsetzung des Kraftespiels, das
die Evakuation formte mit jenem, das zur Sedimentation fuhrte. Unter der
Verwendung des Begriffes der "Bildungsbedingung" (Klimakomponente) wird
auf Grund gleicher Bildungsarten korreliert. Diese Korrelierung besteht nicht
im Erfassen korrelater Ablagerungen; das Prinzip der Korrelationen ist viel*
mehr klimamorphologischer Natur. Nur durch Korrelieren kann eine gesamt»
speldaogenetische Erfassung erfolgen. Die meisten bisherigen Arbeiten lassen
aber hiezu keine Ansatze erkennen.

Methoden sind erforderlich, besonders eine ganzheitliche, da in der spelédo*
genetischen Forschung eine starke Einseitigkeit herrscht. DaR diese Methode
anwendbar ist, geht aus den Untersuchungsergebnissen aus der Bearbeitung
der Nixhohle bei Frankenfels (Niederdsterreich) hervor (vgl. "Die Hdhle",
Jgg. 1960).
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Rudolf SAAR

DIE ZIRKULATION IN DYNAMISCHEN WETTERHOHLEN

UND DIE GROSSWETTERLAGE.

Die Funktion der ZirkulationsVorgénge in dynamischen Wetterhoh-
len, insbesondere in alpinen Eishdhlen, wird als bekannt vorausgesetzt. Sie beruht
auf der Anlage des Hohlensystems als ein im Muttergestein aufsteigender Hohlen-
schlauch mit wenigstens zwei in verschiedenen Hohen liegenden Tagdffnungen und dem
Gewichtsunterschied der in dem kommunizierenden System, bestehend aus der Hdéhlen-
wettersdule und der ihr entsprechenden AuRenluftsdule, auftritt, sobald die AuRenluft-
sdule infolge Anderung der Temperatur oder ihres Feuchtegehaltes schwerer oder
leichter als die Hohlenwettersédule wird. Entsprechend dieser Gewichtsdifferenz kommt
es wetterwegigen Hoéhlenschlauche zu einer aufsteigenden (Kamineffekt) oder absinken-
den Wetterbewegung. Die Umkehr der Richtung der Zirkulation (Héhlenwetterinversion)
vollzieht sich bei fur jede dynamische Wetterhdhle typischen AuRentemperaturen, die
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen und bei kraftiger Verflachung dem Jahres-
verlauf der AuBBentemperatur folgen. So die bisherige Lehre, die in allen neuzeitlichen
speldometeorologischen Arbeiten vertreten wird.

Die in jungster Zeit aufgeworfene Frage, ob die Zirkulation in dy-
namischen Wetterhdhlen nicht eher durch dynamische Vorgédnge in der Auflenluft aus-
geldst und gesteuert wirde - was deshalb anzunehmen sei, weil das Héhlenwetter,
durch die Hbéhleneingdnge mit der AuBenluft in Verbindung stehend, auch als Teil der
letzteren angesehen werden musse - regte dazu an, diese Annahme auch rein experi-
mentell zu Uberprifen.

Gelegenheit dazu bot die seit 50 Jahren in stdndiger meteorologi-
scher Beobachtung stehende Dachstein-Rieseneishdhle (D.R. E.). Fur sie liegen al=
lein fur etwa 3000 Tage Autographenaufzeichnungen der AuBen- und Innentemperaturen,
der Feuchte usw. vor, die ein reprasentatives Bild der Beziehung zwischen AuRen-
und Hohlentemperatur ermdglichen. Im Bereiche der unteren und oberen Hdéhlenein-
gange errichtete meteorologische Autographenstationen ermdglichten es, die Veran-
derungen der meteorologischen Elemente der, der Hohlenwettersaule korrespondieren-
den Aullenluftsdule zu kontrollieren, evident zu halten und den jeweiligen Zirkulations-
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Vorgéangen und Temperaturen in der Hdhle gegenluberzustellen.

Ein im unteren Hdhleneingange, durch den sich die Hohlenwetterbewe-
gung zwangslaufig vollzieht, eingebauter Windschreiber, registrierte innerhalb eines
Zeitraumes von mehreren Jahren die Richtung der Zirkulation - bergein- oder berg-
auswarts. Der Anlage des wetterwegigen Hdhlenschlauches im Bergleibe entsprechend -
das Hohlensystem verlauft langs SW - NE streichenden, fast saigeren Hauptkluftscha-
ren - vollzieht sich die Hohlenwetter Zirkulation entweder bergwérts d.i. in Richtung
aus SW (unterer Eingang) nach NE (obere Tagéffnungen) oder talwarts d.i. in Richtung
NE (obere Tagdéffnungen) nach SW ( unterer Eingang).

Der Windschreiber und die Autographen der meteorologischen Hdhlen-
und Aullenstationen liefen synchronisiert, so daB ihre Aufzeichnungen synoptisch dar-
gestellt werden kdnnen.

Diese Aufzeichnungen wurden in der Beobachtungszeit noch durch fol-
gende zusatzliche Erhebungen und Feststellungen ergéanzt:

1. An Hand der amtlichen Wetterberichte bzw. Wetterkarten wurde
fur jeden Tag der Aufzeichnung des Hdéhlenwindschreibers die Richtung des im Ostal--
penraume wetterbestimmenden Druckgefalles, soweit dies mdoglich war, ermittelt.
Auch stabile Hoch- und Tiefdrucklagen tUber dem Ostalpenraume wurden vermerkt.

2. Wurde, soweit dies aus den Wetterkarten und den Wetterberichten
moglich war, auch die Richtung der an den Beobachtungstagen herrschenden GroRraum-
drift festgestellt und schlieBlich wurden

3. die aus den taglichen Terminablesungen der meteorologischen
AuBenstationen im Hdhlenbereiche ersichtlichen Lokalwindrichtungen zur Untersuchung
herangezogen. Zur Vereinfachung wurden die Angaben tUber Druckgefalle und Wind-
richtung auf die acht Haupthimmelsrichtungen beschrankt.

Die Haufigkeit der Richtungen von Druckgeféalle, GroBraumdrift, und
Lokalwind wurden den synchron verlaufenden Zirkulationsvorgédngen in der Hohle ge-
genlUbergestellt.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist folgendes:

ad 1: Die Richtung der Hdéhlenwetter Zirkulation ist an k e i n bestimm-
tes Druckgefalle gebunden. Bei jeder Drucklage tritt sowohl bergwartige (SW-NE) als
auch talwéartige (NE-SW) Zirkulation auf. Die Zirkulation kann sowohl gleich- als auch
gegensinnig dem Druckgefalle verlaufen. Bei Drucklagen W-E.NW-SE, N-S und SW-
-NE uUberwiegt die Haufigkeit der bergwéartigen (SW-NE), die der talwartigen (NE-SW)
Zirkulation. Bei Drucklagen NE-SW, E-W, SE-NW und S-N Uberwiegt die Richtung
der talwéartigen (NE-SW) Zirkulation die der bergwéartigen (SW-NE).

Summiert man die Haufigkeiten des Druckgefalles (entsprechend der
Lage des wetterwegigen Hdéhlenschlauches) vom NE-Sektor zum SW-Sektor und umge-
kehrt und vergleicht sie mit der Hoéhlenwetter Zirkulation, so zeigt sich, dall bei 145
Hé&ufigkeiten des Druckgefalles in Richtung NE-SW-Sektor die Zirkulation 61mal
gleichsinnig und 84mal gegensinnig, bei 195 Haufigkeiten des Druckgeféalles in Rich-
tung SW-NE-Sektor I00Omal gleichsinnig und 95mal gegensinnig dem Druckgefalle ver-
lief.

Auch bei der Untersuchung der Druckgeféallehaufigkeiten nur in
Richtung NE-SW bzw. SW-NE, findet man, daR die Zirkulation im ersten Falle 17mal
gleichsinnig und 6mal gegensinnig, im zweiten Falle IImal gleichsinnig und 35mal
gegensinnig dem Druckgefalle verlief.

Die Annahme liegt nahe, dall die Verschiedenheit der Verteilung der
Zirkulationsh&aufigkeiten auf die einzelnen Drucklagen auf die Advektion kalter oder
warmer Luftmassen zuruckzufuhren ist, die als Gradientwind (GroRraumdrift), ab-
hangig von der Drucklage auftetend, Temperaturverdnderungen im auferen Hohlenbe-
reiche auslgst.

ad 2: Diese Aufzeichnungen lassen erkennen, dall die Haufigkeiten der
GroRraumdrift aus dem Westsektor (NW, W, SW), die aus dem Ostsektor (NE, SE, E)
bei weitem Ubersteigt und die aus N und S einander fast gleichkommen. Unverkennbar
ist das Uberwiegender bergwéartigen (SW-NE), also zur NW-Drift gegensinnigen Zir=
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kulation (94mal gegensinnige zu 29 gleichsinnigen H&aufigkeiten), die offensichtlich
mit der vermehrten Haufigkeit der Advektion kalter Luftmassen aus NW zusammen-
hangt.

Ebenso unverkennbar ist das Uberwiegen der gegensinnigen (NE-SW)
talwértigen Zirkulation (111 gegensinnige zu 38 gleichsinnigen H&ufigkeiten) bei SW-
Drift, das offensichtlich mit der vermehrten Haufigkeit der Advektion warmer Luft-
massen aus SW zusammenhé&ngt.

Bei N-Drift Uberwiegt die bergwartige (gegensinnige) Zirkulation
(33 zu 8 Haufigkeiten), bei S-Drift die talwartige (gegensinnige) Zirkulation (22 zu 12
Haufigkeiten). Bei W-Drift und E-Drift kommen sich gegensinnige und gleichsinnige
Zirkulation ziemlich nahe (67 zu 50 bei W-Drift und 11 zu 9 bei E-Drift).

Summiert man wieder die Haufigkeiten der GroRraumdrift aus dem
NE-Sektor bzw. aus dem SW-Sektor und vergleicht sie mit der Hohlenwetterzirkula-
tion, so zeigt sich, daBR bei 288 H&ufigkeiten der Drift aus dem NE-Sektor die Zirku-
lation 78mal gleichsinnig und 201mal gegensinnig, bei 298 H&aufigkeiten der Drift aus
dem SW-Sektor 105mal gleichsinnig und 193mal gegensinnig der Driftrichtung verlief.

Ahnlich ist auch das Ergebnis, wenn man die Zirkulationsrichtung
nur in Beziehung setzt zu den Haufigkeiten der Drift aus NE bzw. SW.

Auch diese Untersuchung zeigt, dalR die Richtung der Héhlenwetter-
zirkulation an k e i ne bestimmte Driftrichtung gebunden ist. Bei jeder Driftriehtung
tritt sowohl gleichsinnige als auch gegensinnige Hohlenwetterzirkulation auf. Im gros-
sen und ganzen Uberwiegt bei Driftrichtung aus W, NW, N, NE die gegensinnige,
bergwéartige Zirkulation, entsprechend der vermehrten Zufuhr kalter Luftmas-
sen, bei Driftrichtung E, SE, S, SW die gegensinnige, talwartige Zirkulation,
entsprechend der vermehrten Zufuhr warmer Luftmassen.

ad 3: Die Untersuchung der Lokalwindrichtungen im Hdéhlenbereiche
zeigt vorerst, dall durch die orographischen Verhaltnisse des Dachsteingebietes die
Richtung der GroBraumdrift eine nicht unwesentliche Veréanderung erfahrt. Die Hau-
figkeit der Westwinde steigert sich auf Kosten insbhesondere der SW-Winde um ein be-
trachtliches. Die Haufigkeit der Nordostwinde vermindert sich stark, die der Sid,
Sudost- und Ostwinde vermehrt sich etwas. Die Verteilung der Héaufigkeiten der Zir-
kulationsrichtung zeigt keine qualitative, sondern nur eine quantitative Veranderung,
entsprechend der quantitativen Veranderung der Haufigkeiten der Lokalwindrichtungen.

Auch hier tritt bei allen Lokalwindrichtungen, sowohl gleichsinnige
als auch gegensinnige Hdhlenwetterzirkulation auf, wobei bei Lokalwinden aus dem
NE-Sektor die bergwéartige (gegensinnige) Zirkulation (kalte Luftstréme), bei Lokal-
winden aus dem SW-Sektor die talwéartige (gegensinnige) Zirkulation (warme Luftstro-
me) Uberwiegt.

Auch diese Untersuchung zeigt, dall die Zirkulationsrichtung an k e i -
n e bestimmte Lokalwindrichtung gebunden ist. Bei jeder Lokalwindrichtung tritt so-
wohl gleichsinnige, als auch gegensirtnige Zirkulation auf. Lokalwinde aus dem kalten
NE-Sektor verursachen haufiger bergwartige, aus dem warmen SW-Sektor
haufiger talwartige Zirkulation.

AulRerdem wurden auch die Beziehungen der Zirkulationsrichtung zu
den im Beobachtungsbereiche einwandfrei feststellbaren C a 1m e n untersucht. In
178 Fallen von Windstille im Héhlenbereiche verlief die Zirkulation 99mal talwéarts
und 53mal bergwéarts. 16mal erfolgte Inversion von bergwartiger auf talwartige, IOmal
von talwartiger auf bergwértige Richtung.

Da sich sohin kein Zusammenhang zwischen Druckgeféalle, Raumdrift
und Lokalwind einerseits und Héhlenwetterzirkulation anderseits erkennen lalt, letztere
somit unabhangig von dynamischen Einflissen im AuflRenbereiche vor sich zu gehen
scheint, kdnnen wohl nur thermische Einflusse und Gegebenheiten die Ursache der
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Hohlenwetterbewegung sein. Daher ist es notwendig, auch auf die Gestaltung der Tem-
peraturverhdaltnisse in der Hohle kurz zuriuckzukommen.

Die Temperaturen der Dachstein-Eishdhle.

Die Temperaturen der Hoéhle wurden seit ihrer Entdeckung im Jahre
1910 laufend und zwar sowohl im wetterwegigen Hohlenteile, so weit dieser zugang-
lich ist, als auch in den abseits des Wetterweges liegenden Teilen der Hdhle, die
praktisch nur unter dem Einflisse der Erdwadrme stehen, gemessen. Diese Tem-
peraturen sind deshalb von besonderer Bedeutung, weil sie einen Hinweis auf die Tem-
peratur in den unzuganglichen Teilen des wetterwegigen Hohlenschlauches geben und
damit eine Uberschlagige Bestimmung der mittleren Temperatur desselben ermadgli-
chen.

Die Jahrsmittel der Temperaturen betragen nach den Aufzeichnungen
der bisherigen vieljahrigen Beobachtungszeit:
im Auflenbereiche des unteren HOhleneinganges.....ccoiiiiieiiieeniiees st e 3,0 C
in dem eisfuhrenden Basalaste der Hohle........ccoooo i, n
in den abseits des Wetterweges liegenden Felshallen und Tunnels 3,0 C

Da die unzugéanglichen Teile des wetterwegigen Hohlenschlauches die
Lange seines unterkihlten Basalteiles nach dem morphologischen Aufbau der Hdhle
um etliches Ubersteigen dirften und sich dort nicht nur der EinfluR der talwértigen
warmen Hdhlenwetter, sondern vielleicht auch der geothermischen Tiefenstufe
auf die Hohlentemperatur bereits auswirkt, kann angenommen werden, daR die durch-
schnittliche des gesamten wetterwegigen Hdhlenschlauches ebenfalls bei 3,0 C,
moglicherweise auch etwas hdher liegt.

Der fur die Inversion des Hohlenwetters mafRRgebliche monatliche, vari-
able Inversionsschwellenwert spricht ebenfalls fur diese Annahme. Sein Monatsmittel
liegt in den Monaten bei

| 11 11 v \Y VI VII VIl IX X X1 X1l
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 betradgt daher im Jahresmittel 3,2° C.

Die Ermittlung des jeweiligen Inversionsschwellenwertes ermdéglich-
ten die mit den Thermographenaufschreibungen der AuBenstationen synchronisierten
Aufzeichnungen des Hohlenwindschreibers, die die Feststellung der jeweiligen Aulien-
temperaturen ermoglichten, bei denen sich ein Inversionsvorgang abspielte.

Das Jahresmittel des Inversionsschwellenwertes entspricht auch ziem-
lich genau dem langjahrigen Jahresmittel in etwa 1700 m SH in der der grofte Teil der
unzugéanglichen Hoéhlenteile nach der Oberflachenmorphologie des die Hohle umschlies-
senden Gebirgsstockes verlaufen dirfte und das auch in der warmestetigen Zone der
Erdkruste in dieser Seehdhe in Erscheinung tritt. Durch den Einbruch der kalten Win-
terluft beim unteren und der warmen Sommerluft beim oberen Eingdnge der Hohle
wird die Hohlentemperatur im jahreszeitlichen Sinne analog dem Gang der Aullentem-
peratur beeinfluRt, wodurch sich auch der ersichtliche jahrliche Verlauf des Inversions-
schwellenwertes ergibt.

Mehr in diesem Zusammenhange Uber die Hohlentemperaturen zu sa-
gen erubrigt sich. Es soll nur erwdhnt werden, daB die aulRerordentliche Konstanz der
Hohlentemperatur auch in Jahren mit stark unterschiedlichen AuRentemperatur-Mittel-
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werten (1956...1,9° C, 1957... 3,7° C auBRen, wahrend die Temperatur des zugang-
lichen Héhlenraumes um kaum 0,4 C schwankte) eine der auffallendsten Eigenschaf-
ten der Hohle und ein fur die Zirkulationsvorgédnge entscheidender Faktor ist.

Zirkulation und Inversion im Bilde des Héhlenwindschreibers.

Die synoptische Zusammenstellung der synchronen Aufzeichnungen
des Windschreibers - und der Thermographen der AuBenstationen im Bereiche der
unteren und oberen Hohleneingéange ergibt ein in Diagrammen festgehaltenes Bild.

1. Solange die AuBentemperaturen Uber dem Inversionsschwellen-
wert liegen, herrscht unabhéngig von der Richtung der GroRBraumdrift und der Lokal-
winde talwéartige (NE-SW), sobald sie unter ihn fallt, bergwéartige (SW-NE) Zirkula-
tion.

2. Nahert sich die AuBentemperatur dem Inversionsschwellenwert
ohne unter ihn abzusinken, tritt Inversionstendenz auf, d h. die Zir-
kulation beginnt zwischen berg- und talwartiger Richtung zu pendeln, ohne daR
sich die Inversion durchzusetzen vermag.

3. Kalt- und Warmfrontdurchgadnge mit raschen und kréaftigen Tem-
peraturdnderungen zeichnen sich durch sprunghafte oder kurz gestaffelte I nver -
sionssprunge klar ab, die eintreten, wenn der Temperaturgang der Aullen-
luft den jeweiligen Inversionsschwellenwert durchschreitet.

4. Wie an einer Reihe von Wetterkarten gezeigt werden kann, wirkt
sich z.B. der Durchgang einer vom Westen nach Osten ziehenden, das H6hlengebiet
querenden Zyklone folgendermaRen auf die HohlenwetterZirkulation aus: Im Bereiche
der Vorderseite der Zyklone und in ihrem Warmsektor herrschen bei sudlichen Stro-
mungen hohe AuBentemperaturen. Die Zirkulation verlauft daher talwarts d.i. in
NE-SW -Richtung, entgegengesetzt der GroBraumstromung und der Lokalwindrich-
tung. An der Ruckseite der Zyklone kommt es bei Durchgang der Kaltfront und
Drehung der Stroémung aus ndrdlicher und nordwestlicher Richtung zu einem Tempera-
tursturz in dessen Verlaufe die Hohlenwetterzirkulation von talwéartiger auf bergwar-
tige Richtung (SW-NE) invertiert, wenn die AuBentemperatur den Schwellenwert unter-
schreitet. Die bergwartige Zirkulation halt auf der Riuckseite der Zyklone weiter an
und lauft entgegengesetzt der Raumstromungen und den Lokalwinden aus Norden bzw.
Nordwesten. Im antizyklonalen Bereiche entsteht der inversive Effekt, wenn bei Uber-
gang aus der Vorderseite in die Ruckseite der Antizyklone an Stelle der kuhlen Vor-
derseitenstromung, die warme Ruckseitenstromung das Héhlengebiet Uberquert. Tn
diesem Falle invertiert die vorerst bergwdartige in talwéartige Zirkulation (NE-SW),
die wiederum entgegengesetzt der warmen Sudstromung verlauft.

An Hand des Windschreiberdiagrammes und der Wetterkarten lassen
sich diese Vorgange fast fur jeden Inversionsfall schlissig nachweisen.

Damit durfte der Nachweis erbracht sein, dall die unmittelbare Ur-
sache der Zirkulationsvorgange thermische Verédnderungen in der AuBenluftsdule und
nicht dynamische Vorgange in der AuBenatmosphére sind, wenn man nicht - in kaum
vertretbarer Verlangerung der Kausalkette - Entwicklung und Charakter der GroR-
wetterlage aus Druckgefalle und Gradientwind als unmittelbare Ursachen der
Zirkulationsvorgadnge ansehen will, die jedoch ihrerseits nur Uber den Weg der
Advektion kalter oder warmer Luftmassen in den Hohlenbereich einen direkten
EinfluR auf die Zirkulationsvorgdnge ausiben kdénnen.

Wenn die Zirkulationsvorgédnge jedoch nur durch die Gewichtsdif-
ferenz zwischen AuBen- und Hoéhlenluftsdule ausgelést werden, mufl diese Gewichts-
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differenz meRBbar sein, wenn durch VerschluR des wetterwegigen Hdhlenschlauches die
Einwirkung dynamischer Vorgange in der Aullenatmospéare auf die Hohlenwettersaule
unterbunden wird. Eine solche Untersuchung hat bereits F. TROMBE an der Héhle
von Hennemorte durchgefihrt und in den 1 Annales de Spéléologie, Tom. Il, 1947
beschrieben.

Ein gleicher Versuch wurde auch in der D.R. E. vorgenommen.
Durch VerschluR des unteren Einganges,durch den sich die ganze Wetterbewegung
vollzieht, wurde die D.R. E. in einen Luftsack verwandelt, in dem praktisch Wetter-
stockung herrschte. In den VerschluR wurde ein HJO Manometer mit 1 cm lichter
Weite so eingebaut, daB der eine Schenkel des kommunizierenden Systems in den H&h-
lenraum hineinragte, der andere mit der Auflenluft in Verbindung stand. Je nach der
Temperaturdifferenz aulfen und innen, wurden Drucke bis zu 2cm i27O, im Durch-
schnitt 0,5 cm3 H20 gemessen,was Drucken von 5 - 20 kg auf den m der Verscha-
lung entspricht. Da jede mechanische Einwirkung von auflen auf die Hohlenwettersau-
le unterbunden war, entsprechen die Drucke der Gewichtsdifferenz, die zwischen der
AuBenluft- und Hohlenwettersdule der D.R. E. bestanden. Die kinetische Energie der
sonst bewegten Hohlenwettersdule war durch die Unterbindung der Zirkulationsmog-
lichkeit in potentielle verwandelt worden.

Auch das Ergebnis dieses Versuches spricht dafur, dall als Ursache
der Zirkulationsvorgange in der Héhle nur die von Temperatur und Feuchtegehalt
abhéngige Gewichtsdifferenz zwischen AuBlenluft und Hohlenwettersdule in Frage kom-
men kann.

Diskussion.

TELL: Die Differentiation der Luftstrémung muB in irgend einer Weise von der
Lage der Apparate abhéngig sein, weil an deiHdhlensohle eine ganz andere
dynamische Zugrichtung als an der Decke sein muB. Dall die Apparate in der
Mitte aufgestellt worden sind, beweist eigentlich nicht, dal im ganzen gese=
hen der eine oder andere Luftzug wesentlich bestimmend ist. Meiner Ansicht
nach sollten die Apparate doppelt eingesetzt werden, und zwar sowohl am Bo=
den als auch an der Decke.

GRESSEL: Die von SAAR vorgelegten Registrierungen beweisen klar wie kaum ein
anderes Beispiel die Einwirkung der Dynamik des GroRwettergeschehens
auf die Hohlenwetterfihrung. Wie bei jedem Naturgeschehen ist das Kausale
die Dynamik; Temperatur, Feuchtigkeit und Niederschlagsverhaltnisse sind
demgegentber das Sekundare. So zeigt sich an den Registrierungen auch sehr
deutlich, daR die Zirkulationsumkehr in der Hohle mit dem Moment der Zir =
kulationsdanderung und der Anderung des Druckgefalles im Alpenraum erfolgt
und die Temperatur naturlich als sekundéarer Faktor mit der Winddrehung von
Sudwest auf Nordwest absinkt. Durch laufende Eigenbeobachtungen konnten
ahnliche Falle vielfach schon erkannt werden. Registrierungsunterlagen sind
fur solche mikroorographische Vorgéange sicherlich nicht ganz verlaRlich, da

ja - was eine alte Erfahrungstatsache ist - die so vielen Einflussen unterwor=
fene Windmessung im Hochgebirge vollkommen ungenau ist und auch Registrie=
rungen von Temperatur und Feuchtigkeit fur Detailuntersuchungen viel zu un=
genau sind, wenn man bedenkt, daB fir zwei Stunden Registrierungen nur etwa
5 mm Papierstreifen zur Verfiugung stehen.
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SEKTION 1

B.H. CJIABHHOB

KOHIiEHCAHDO BOISin DAPOB B KAP-
CTOBHX HEUEPAX H BO3MOIHOCTL EE
MCKyCC TBEHTTOroO H3MEHEHIH

liayTHHM HCCJieflOBaHHHIt B 00JiaOTH KOHfleHCaaHK BOfIHHHX napoB H3
BO3flyxa k npaKTH”ecKHM Bonpocau y~ieia h npnMeHemui stoto npcmecca
yflejiHeTCH HefloCTaToraoe BHHMaHHe.

B npHpofIHEDc ycjioBHHx KOHfleHcaiiHH HMeei RoJiBiiioe 3HaqeHiie irpn
$OpMHpOBaHHH 110F1SeMHHX BOfl B KapCTOBHX nyCTOTaX B TpeUHHaX ropHHX
nopofl,rjiH60BHx HaBajiaxjKOHycax ocHneM h t.a. Ka“ecTBeHHO otot npo-
necc mnpoKo H3BecTeH,o”HaKO KOJiH"iecTBeHHaa oneHKa ero oChtoo cment
npHRjiiKiceHHas h “~lacso npon3BOflHTca no HHTyimHH HecjieflOBaTejiH.

B KapcTOBTTx paMoHax ochobhhmh npodJieitaMH HsyqgeHM KOHfleHcannn
hbjuhoich:

1. H3jnieHHe 3aKOHOMepHOCTe2 h peeseniia pa3BH!mH nponeccoB koh-
fleHcanmi.

2. M33neHHe cboHctb KOHfleHcamioHHoft anarH h ee B3aHMOfleMcr-
BHS C ropHHMH nopOflaMH / b ~aCTHOCTH ee POJIl» B $0pMHpOBaHHH KapCTal/.

3. MsjnieHHe h pa3padoTKa ueTOflIOB KcuingecTBeHHoM cmeHKH npo-
geccoB KOHfleHcaiiHH h ygeT hx b rHflporeoJrorHgqecKHx pac”eiax.

4. Pa3padoTKa MeTOFIOB HCKyccTBeHHoro bahjihhh Ha pa3BETne npo-
ijecca KOHfleHcannH b KapcTOBHX uojiocthx h pa3pa6oTKa exeM h koh-
CTpyKQHa ycTaHOBOK fljia HCKyccTBeHHoro nojijrieHHs KOHfleHcannoHHoM
BJiarH.

5. H3jnieHHe bjihhhhh KOHfleHcamiK napoB Ha tiopMiipoBaHue iiHKpo-
KJiHMaTa nofl3eMHHx noJiocTeTi.

KapcTOBHe hojiocth hbzihiotcji Han6oJdiee yflooHHMii npupoahhmh Jia-
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OopaiopuEMH flJiH H3jrgqeHHH npogecca KOHfleHcaiiHH.MccJieflOBaHHH ,nocTaB-
jieHHiie B 3aKapcTOBaHHEDc popoflax Kpmia,uobbojihjeh bhhbhtb no#3eMHHIi
KapcTOBHE BO#0eM,nnTaK>nn& hcto'ihhkh CKJIOHOB h nonoJiHfieiiHii b cyxoe
BpeiiH rofla KOHfleHCaHHOHHHMH BORaMH.

HccjieflOBaHiiH,nocTaBJieHHHe JlatopaTopHeii rHflporeojiornqgecKH z;
npo6oieM AH CCCP b BopohhobgkoM nenepe /patioH Co”~H-AflaepAnoKasajiH,
~ito: 1.C ManoE KOHfleHCHpyiwneii noBepxHocTH mosho coénpaTB OOJiBiiie
BOfIHj'ieM 3TO npe#nOJiaraJi%CB paHBiue /npaKTiraecKH nodiygaJiH #0 0,5
JIHTpa BOflH B CyTKH G | U noBepxHocTn/e
2.yuem>meHze flIBHeeHHs BO03flyxa yBejiK"HBaei KOHfleHcanmo.

3 .1lpn noMonH nepeKpiiTHH OTfleaBHHXx yqacTKOB nenepn /flepeBHHHHMH mii-
TaMH haeh flpyrHMH cnocoOaMH/ iioxho H3M6hhtb MHKpoKJiHMaT nemep h
3Ha”HTejiBHO yBeliHqtiTB npoueec KOHfleHcamm.

Ha nponece KOH#eHcanHn boahhhx: napoB hs BO03#yxa BJinneT co”eTa-
HHe h B3anuo,z(eHcTBHe uejioro pafla $aKTOpOB.PaccMOTpnH sth $aKTopH
no KjiaccHOHKaiiHH B.B.TyrapHHOBa c¢ flo6aBJieHHfIMH KpaTKHx yica3aHHIt o
HaHoojiee npocTHX cnoco6ax bjihhhhh Ha HHTeHCHBHOCTL hx BO3#eiiCTBHH
na npogecc KOH#eHcauHH.

Tpynna $aKTopoB h llpocTeKHEe cnoco6n bjihhhhh
$aKTop
I rpynna.iaKTopn ueieopo- Pa3JiHgHHe BO3fleMcTBHH y HapyacHHx bh -

—JiorH7%ecKHe xoflOB nenep

a/Teunepaiypa aTiioc$epHoro ycTaHOBKa KanopmfepoB flJiH HarpeBa hjih
B03#yxa oxjiax#teHHH BO3flyxa.
6/AOCOJIIOTHaH H OTHOCHTeJIB- ycTaHOBKa HcnapHTejied hjih ocymawmHXx
Has BJiasHocTB BO03#yxa ycTpoMcTB y bhxoxob nemep
B/BaponeTpHgecKoe flaBJieHHe Bo3#e;CTBHe ClJioacHo
rIHanpaBJieHne h ckopoctb ycTaHOBKa HanpaBJiHionHX; hhtob ,otkjiohh-
BeTpa iohhx eciecTBeHHoe HanpasneHHe Beipa
fl/TypoyjxeHTHOCTB #bhx6hhh ot
B0O3#yxa BeHTHIIHTOpH
e/BepTHKajiBHoe nepeitemeHHe
B03#yxa

K/CxeneHB HOHH3anHH BO03flyxa CneqHajiBHHe yciaHOBKH

2.ijaKTopn,CBH3aHHHe ¢ npnpo- McKyccTBeHHoe H3MeHene MHKpoKJiHMaTa
H GOCTOHHH:iT KOHeHOH BHyTpn nenep h ycTaHOBKa h ofipadoTKa

pywnHx HOBepxHOCTea,Ha ko-  kKOH#eHCHpy»nHx noBepxHocTeM h Macc
TOPHX npOHCXWHT 00pa30BaHHe

MeJiBgaMniHx KanejB BOflii, a

$aKTOpH MHKpOKIIHliaTa BHy—

TpH KOHfeHCaTOpa.
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a/Teiineparypa h Bejuraima flaBae-
hhh BOfl[HHoro napa y KOHfleHCH-
pyK>nnx noBepxHociea.

6/TeimoeMKocTB, TennonpoBOflHocTB

B/CTeneHt Hsay”eHKH.

r/'SaeKTpimecKiie eBoiieTBa cpe™H

ii/llapOnpOBOfIHMOCTB, CKBaaCHOCTBj
fliiaMeTp nop h t./j.

e/npnpofla h OKpacKa cpe”H

x/XapaKTep noBepxHocTn
/ BHnyKJias,boraytaa,poBHasi/
3/CKOpOCTB fIBHSeHHH BO3flyxa
okojio KOHfleHCHpywnHx noBepx-
HOCTeM.

3.$aKiopH kohcTpyKTHBHoOro no-

PHflIKka,CBH3aHHHe CO CXeMOM

paOOTH yCTaHOBKH.

OdorpeBaioiuHe h xoJioflmiBHHe ycia-
hobkh. HcnapHTejm h cyn!HIiIKH.M3Me-
HeHHe ycjiOBHOM ecTecTBeHHoK BeHTH-
JHITHH.

UOKpHTHe 3amHTHHM CJIOeM.UponHTHBa-
HHe nop 3anoJiHHTejiHMH.CnemiajiBHoe
itaie-
pnanaMH ,MaciHtiHaH TemiOH30JiHii;HH.

3anojiHenne nenep pa3jih*hhmh

OKpacKka.UOKpHTHe noBepxHoeTH 3a-
HHTHHMH HJIH aKTHBHHM CJlOeM.
UOKpHTHe nOBepxHOCTZ  H3OJIHQHOHHHM
hm 9JieKTponpoBOfIHHM cjioeM. GponiiT-
Ka SJieKTpQJIHTOM

O6padoTKa nOBepxHOCTH,nponHTKa,3a-
Mena Maiepaana,noBepxHociHoe 3a-
KpHTKe nop.

OKpacKa.3aMeHa isaTepaana. Oepafioma
MaTepnana.

CneiiHanBHaji nofléopKa MaTepnajia
OdpatioTKa noBepxHOCTH.

yciaHOBKa BeHTHIIHTOPOB. liepeKpHTHe
OTfledIBHUX XOflOB CO06meHEl B KapCTO-
bhx nenepax.

llinpokO H3VEHHWICH npn npoeKTHpoBa—
HH yCTaHOBKH.

OCHQBHHe 3aKOHOMePHOCTH nppipojHHX 2 HCKyCCTBeHHHX
KOHjeHCaTOPOB

KoH”eHcaiiHOHHHe yCTaHOBKH
1. KoHfleHcaTopH,pa6oTareniie 3a
caiioro KOHfleHcaTopa h ero

2. KoHfleHcaiopH ,pa(3o0Taioiii;ne 3a c*ieT

/B e’'iHas wuepsjioTa,BHxoflH
MOPCKOU BOfloU/.

3.KoHfleHcaTopH ,pa6oTaiojnHe 3a c'’'ieT

CTOHT 1183 HCTONIHHKa 3HeprHH, X0JI0fllUIBHOa yCT&HOBKH Il

onHTHoro h JiaOopaTopHoro

6eH 3-H THn KOHfleHcaTopoB.CxeMa KOHCTpyKmiH

nepeflBHKHoro

cnieT

ra30B, hctoishhkh

no#pa3#eJiHioTCH na tph THna:

cyio”HEX h ce30HHHx oxjiaxfleHiiif

3anojiHH T TejiH.

npjrpoflHHX hcto’'ihiikob oxjiaaceHUH

nofl3eMHHX bo#, oxjiaxfleHHe
HCKyccTBeHHoro

oxJiaxfleiiHa.OHH co -

KOHfleHCaTOpa. ftlil

MOflefl[HpoBaHHH h HeccjieflOBaHHH Hanobéojiee yflo-

noflofiHoro JiadéopaTopHor o

KOHfleHcaiopa pa3pa6oTaHa B.H.CJiaBjiHOBHM.
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B npeflejiax Kaefloro npiipoflHoro hjih ucKycctbshhopo KOHfleHcaTopa
MOXHO BHfleJiIHTB flIBe 30HH: a/30Hy, B npeflejrax KOTopoM BOflHHHe napn bos-
flyxa oxjiaxflajoTca to~kh pocH,/oxJiaa:flaiom;aa aoHa/ h 6/30Hy,b npefle-
Jias KOTOPOH npOHCXOfIHT KOHfleHCaRHH BOfIfIHHX napOB H3 BO03flyxa,/KOHfleH-
CHpyKnaH hm padéo”as 30Ha/.Mexfly sthmh 30HaMH pacnojiaraeTCH. Teimepa-
TypHaa rpaHHua,eooTBeTCTByionaa To"ice pOCH,KOTOpaH b 3aBHCHMOCTH ot
ce30HHHx h cyToNiHHx KOJiebaHHM TeMnepaTypH h BJiaxHOCTH MoxeT ciiemaTBCJi.
CooTHomerrae Mesfly 06"eMOM pado~eM 30hh h iiojihhm o0O"eMow KOH”eHcaTopa
HKUHeiCH ero KO03$$HUHenTOM nojie3Horo fleacTBHH.

4 N =Kk

KojiiraecTBO bo”h, nojijnieHHoe c¢ eflUHKna o6"eMa KOH#eHcaTOpa,xapaKTepji-
3yeT ero padoTocnocoOHocTB

— £ _ = p

y odm,

Pa6oTocnocoOHociB KOHfleHcaTopa /P / 3aBHCHT ot ijejioro pafla $aK-
TopoB / TerraoeMKocTB,TenjionpoBO0,i[HOCTB,xapaKTep noBepxHocTH,nopiicTOCTB
H T .fl./..npH OflHopOflIHHX KOHfleHCaTOpax KOJIH"eCTBO nOJljniacMOM BOfiH
yBejiH"HBaeTca nponopi(HOHaJiBH8. padoTieiiy 06"eiiy KOH#eHcaTOpa,noaTouy
KoHfleHcaTopn 06ojiBnioro o6"eMa HMeioT RoJiBinyro padéoTocnoco6HocTB.3to hb-
jiaeTCH nprniHHoM ~acrax; Hey”~ag npn onHTax ¢ KOHfleHcaTopaMH MadJdioro 06"-
eMa.

P= y06x ™ p= ykoni /V

OnHTHHe KOHfleHcaiopn,ycTaHoaneHHHe b KapcTOBHXx nenr.epax,MoryT
iilejiIHKOU HazofIHTBCH b 30He KOHfleHcanHH nenepn h irpeflCTaBJiHTB eo6oB
TacTB ee KOHfleHCHpywuHx noBepxHocTeu.EJiaroflapH 3TOMy, 3KcnepHMeHTaJiB-
HHe padOTH b KapcTOBHx nenepax HamieHee TpyRBoeMKH h Moryi é6htb npo-
BefleHH c¢ HaHMeHBmHVH 3aTpaTaMH MaiepnadiOB h cpeflCTB.

BoflooTflaiia KOHfleHCHpyroinero iiaTepuadia 3aBHCHT ot ero BolRoyflep-
XHBaioineM cnOCO06HOCTH,n09TOMy KOJiHgecTBO CTeKawmeM h3 KOHfleHoaiopa
BOfIH HBJIHETCH TOJIBKO ~aCTBIO CKOHfleHCHpOBaBlueMCH. OOmee KOJmageCTBO
KOHfleHCHpyKneMcH BJiam paBHO KOJuraecTBy CTeKawneM BOflIH h KOJiH'gecTBy
BOHTaBIHeMCH BOfiH.

Quorn = Retok ¥ RanmT
llopHCTHe KaMHH BHa™ajie caMH HacmnawTCH KOHfleHcanHOHHoia Boflou h
tojibko 3aTeM Ha'THHawT OTflasaTB H3JiHMKn BOflH, KOTopne nepexoflHT b rpa-
BHTannoHHoe fIBHxeHHe.EcjiH norjionaiom,aji ciiocoéhoctb KOHfleHcaTopa 6ojib-
me padoTocnocoOHOCTH, to h npn HajiimHH nponecca KOHflencanHH croKa bo-
flH K3 KOHfleHcaiopa He o6yfleT.McxoflH H3 3Toro,flJiH nepBoM cia™HH iisyqge-
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HHH KOHfleHCanHH nOJieSHO npHMeHHTI KOHfleHCaTOpH,C nopOflaUH HIIH li&ne-
pHeuiaMH,He biihthb8joihhmh bo”ei /cTeKJio,iMacTMaccH,MeTajiJiH h

Jfyifi H3jrgeHHH bjihhhhh $aKTopoB cpeflH Ha nponecc KOHfleHcaiiHn no-
Jte3HO H HeOOXOfIHMO CTaBHTI. OIIHTH B CepHHX KOHfI6HCaTOpOB HIH HCnOJIB-
30BaTB pa3HHe jniaCTKH B OflIHOM KOHfleHCaTOpe C pa3JIHTIHHMH MaTepnadiaUH
H KOHCTpyKIIHSMH.
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SEKTION 1

A- C. COKQJIOR

CYETEPPAJILHHE UTJIOLIEHHS B
KAPC 1 0BHX nOJIOCTHX

PaajiH™He no $opMe n pa3MepaM noRR3eMHHe KapcTOBHe nojiocTH nb-
JIHKTCH TOM Cpefl00,B KOTopoH FtopMHpyioTCH pa3HO00Opa3HHe no CBOeuy
npoHcxoE~eHHio h cocTaBy cybreppajiBHHe owioKeHHs.B o6otnaioiHHx loiac-
CHiHKaQHHX KOHTHHeHTaJIBHHX: OCafloOrHHX OOpaSOBaHHM 3IH OTJIOieHHH BH-
fleMioTCH b caMOCTOHTeJiBHHa pn# /H.M.HHKOJiaeB,E.B .laHnep h Fflp./

B CCCP BonpocH reozHMHH h MHHepajiornH cyRieppadiBHHx OTjioaceHHU
b KapcTOBHx nojiocTHx oGBenajiHCB b padoTax A.E.iepciiaHa,n.H. " IHpBHH-
CKoro h sp.

B HacTosmeii flomia“e npe~JtaraeTcs cxena KJiaccH$nKamiH rwaBEe2-
ithx O06pa30BaHHM 3ioro pafla.B CBoeft ocEOBe 3ia KJiaccH$HKanHH HBjmetch
reHeTEgecKoM, t.e. BHfleaeHHne b Heil o6pa30BaHHH pas-nH”aioTCji no xapaK-
Tepy nponeocOB,pa3BHBaionHxcH no# 3eioioa h irpHBOBHUHXx k $opMHpoBaHHIio
pa3Hoo6pa3HHXx owioxeHHft. Do OTHomeHHio k HeKOTopmi H3 reHeTHqgecKHXx
TitnoB flIOBOJIiBHO onpefleJieHHO ycTanaBJiHBaeTCH irpHypo”ieHHOCTB nponecca,
BHSHBawuero hx $opiiHpoBaHHe,JiH60 k 30He aapartHH ,jihbo k 30He,pacnO-
jioseHHoa HHxe ypoBHH nofl3eMHHx BOfl /3ona HacnmeHHa/ - cm. TadjiHny
Ji $opMHpoBaHHe flpyrmc reHeTHqgecKHx thtob npoTeicaeT b o6ohz na-

3BaHHHX 30HELX.

X'/UepexofIHaa 30Ha cesoHHoro KOJiebaHHH ypoBHa nofl3eMHux BOfl na
TadJiHiute He BHflejieHa.
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Tadanma it |

Cxeita miaccmEHKanini raaBHegmpc resieTtraecKicc thdob

CyOTePPaJIBHHX: OTaOgeHHfl.tOPMHp-VKmMHXCH B KaPCTOBEDC

nojiocTgx

OcTaToqHHe O0Opa30BaHH.H -

fIOJXOMHTOBas iiyica a T.n.

OOBajiBHHe HaKomieHHH - npoflyKTH

odpymeHHji cboaob KapcTOBBtx: noJdiocTeit

Akb&xbhhs MezaHH”ecKiie ocaflKH:

a/ nemepHHU anjnoBHH
6/ OTJioseHHH nenepHHz 03ep
b/ KOJIBMaiaUHOHHHe OTJIOSCeHHH

XeMoreHHHe owioaeHnNna:

a/ naTe"HHe o06pa30BaHHH

6/ OTJIOKeHHH H3 BOflIHHX paCTBOpOB
HHie ypOBHH noOfl3eMHHX BOfl
nen;epHHe h TpenHHHnNe jib#h

OpraHHoreHHHe owioacennii - ryaHO ,ne-

mepHse $oc$ophth h T.n.

AHTponoreHHHe OTaoeeHHH

30Ha aapa-
UHH

30Ha HHze ypOBKH

noflseiiHH X BOfl
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| .OCTaTOgHHe 00pa30BaHHH [OpMHpyWTCH OfIHOBpeiieHHO C pa3BHTHeM
nofl3eMHEDc KapcTOBHx noJiocrefi.ycJioBHH ,cnoeo6cTByK)inHe hx HaKonneHnw,
HuewTCH Tau,r*e CKOpOCTH fIBHXeHHjl KapCTOBHX BOfl HeflOCTaTO™HH fixa
uexaHHqgecKoro bhhocb ocTaTo"HHx npoflyicTOB BHia.elJia@iHBaHHH.HaHG6o0Jiee
pacnpocTpaHeHHHe 06pa30BaHHs 9Toro THna - nofl3eMHaa ,me6-
HHCTO-rjIHHHCTiie HaKOB36HHH H OCOOeHHO flIOJIOUHTOBafl uyica.

2.06Bajii.HHe HaKoiueHHg - npoflyKTH ob6pymeHUH cboaob KpynHHX
KapcTOBHx no”~ocTeE.OdpymeHHK) cynecTBeHHo cnocoOCTBywT TpenHHH pa3-
rpy3KH,o6pa3yionHecH b nopoflax,cjiaraio3niix CTemcH KapcTOBHx nonocTel.
CocTaB o0BaJdii.HHx HaicomieHHB nepBOHa”anBHO OTBe”aeT cocTaBy nopofl,
cjrarawinitx CBOfl flaHHOK KapcTOBo& nojiocTH.

3.AKBaldii.HHe MexaHHqecKHe ocagKH. o6pa3vioiMecfl b pe3yjiBTaTe Me-
xaHH”ecKoro nepeHoca KapcTOBHMH BOflaMH Bectna pa3Hoo6pa3Horo no
CBoeuy cocTaBy iiaTepnadia /ot tohkhx tjihhhcthx gacTHq flo BajiynoB/.
MugeioTCH ipn OCHOBHHX HCTOiIHHKa nHTaHHH 3THX o TJioaceHHii: a/nepeHoc
MaTepnana,CJiarawnero ocTaTO'SHHe h 06BaliBHue cyOTeppajiBHHe 06pa30-
BaHHs, 6/cy$$03HH MaTepHana, nepeKpHBawmero 3aKapcTOBaHHyio TOJimy h
b/ BJieKOMHG H B3B6EieHHHe HaHOCIT,KOTOprie HC”e3ajOHHe nofl 3eiraoM peKH
H py~BH BHOCHT B nOfl3eUHHe KapCTOBHe nOJIOCTH.

BHflejiHjoTCH TpH noflTHna aKBajiBHHX MexaHHgecKnx ocaflKOB: ne-
nepmiM aJdidik)BH4a,073i0a:eHHs nemepnmec psep h KOUBMaTanHOHHHe OTJioseHHH.
rHflpoflHHaMHgeCKHe yCJIOBHH $OpMHpOBaHHH nepBHX fIByX HOfITHnOB B H3-
BeCTHOE Mepe CXOflIHH C yCJIOBHfIMH 06pa30BaHHa COOTBeTCTByKm,HX no-
BepxHOCTHHX OTJIOICeHHA.

O0codeHHO mnpoKO pacnpocTpaHeHH KO-UBMaTauHOHHHe oMoxeiiHH,
o6pa3dyjoil,HecH b pa3Hoo6pa3Hnx KapcTOBHx noaocTsx 3a c?eT npuBHOca
MaTepHana HH$HJIIBTpailHOHHHI 11 H HH$JINI0ai IHOHHITIIH BOflaMH.UBJieHHe KOJIh-
uaTanHH pacnpocTpaHHeTCH Ha rjiyoHHy mhotkx flecsTKOB h flase nepBHx
COTeH 1eTpOB.KOABMaTanHOHHHe OTJIOSCeHHH ntHpOKO pa3BHTH H nofl pyc-
jiaMH peK,rfle hx <J>opMHpoBaHHe nponcxoflHT vjibbhhm 06pa30M bo speiiH
pe~"THHx naBOFIKOB.TTHorfla KOJiBMaTanna 3aKapcTOBaHHHx 30H 6naaeT na-
CTOJIBKO COBepmeHHOA, gTO 3TH 30HH CTaHOBSTCH BOFfIOHenpOHHIjaeUHMH; B
npaKTHKe rHBpoTexraraeeicoro CTpoHTeJiBCTBa CCCP hsbécthh npHMepn hc-
n0JIB30BaHHH TaKHX 3£1K0JIBMaTHpOBaHHHX 30H B KaieCTBe eCTBCTBEHHHX
noHypoB.

4 . XeMoreHHHe otjiq3Kbhhh b noflseMHHX kbpctobhx noJiocTHX no;iB3y-
WTCH o0'"eHB mnpoKHM pacrrpocTpaHeHHeM h pasfleasreTCH Ha flBa no”~Tuna,
llepBHM nofITHNoM hbjihiotcs pasjiH"HHe HaTe'iHHe 06pa30BaHHH /ciadiaK -
THTH,cTajiarMHTH,3aHaBecH h T.fl.//<i>opMHpy»m;HeCH b 30He aspamiH h
06Hapy3cHBaH3ffi,He aobojibho TecHyio cbh3b c cocTaBOU caMHx KapcTywnHxcH
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nopofl.MiieHHo Bin 06pa30BaHHH npHBJieKaliH HaulRoJdiBniee BHHMaHHe nccjie-
flOBaieJdiea Kapcia.

Btophm nofliHhoM HBJiaioTca xeiioreHirae OTJioaceHHH, BHnaflaioinHe H3
BOflHux paciBopoB HHe ypoBHa noflseiiHHX BOfl.3TO oémHpHeamaH rpynna
BeCBMa pa3H006pa3HHX MHHepaJIBHHX OOpaBOBaHHiljliOpMHpylonHXCH Ha pa3-
hhx ray6HHax:, b ycaoBHHX pa3JingHmr no cocTaBy h Teimepaiype bo#hhx
pacTBopoB;K hhm npHuuKawT h pa3JingHHe MeracoMaTHgecKtie 00pa30BaHHa.

C xeMoreHHHUH OTJicaceHHaVH cBH3aH neanit pafl noJie3HHx HCKonae-
icaxjiopiiHpyioniixeH b KapcTOBHX odJiacTHXx.

S. Uemepmie h TpegHHHHe jbjh npeflCTaBJiaioT aobojibho mnpoKo p
npocTpaHeHHHe 06pa30Banns b noflseMHHx hojiocthx 30hh aapagHH.Mx re-
He3HC CBH3aH rjiaBHHM 00pa30U C CB0e0Opa3HHMH yCJIOBHHMH  nHpKyjIHHHH
BO3flyiHHHX Macc B KapCTOBHX nOJIOCTHX

6 h 7.0praHoreHHHe h aHTponoreHrare qgtjioaceHHH« BHflejieHHe 3Thx
fIByx noflITHnoB He TpedyeT ocodeix: noacHeHHM.K nepBOMy H3 hhx otho-
caica BCipetaioinzecH b pa#e nenep CKomieHHa ryaHO, kocthheex 6peK™MHE
h HBJiHWwnHecH npoflyKTou hx flanBHeMmero H3MeHena 3anea:H nenepmax
$OC$OpHTOB H CeJIHTpH.

Ko BTOpOMy OTHOCHTCH ~aCTO HaOJllOflaeUHE KyJIBTypHHU cjioti,cbh-
fleigjiBCTBywinHH o nmnpoKOM Hcn0JiB30BaHHH nepbobhthnm 0eJiOBeKOM ne-
mep b Ka™ecTBe xhjihh h ydesnn.

M3 BHflejieHHHX » HacToaneM iuiaccH4>HKan;HH rjiaBHeMmHx CyOTeppanB-
HHx 00pa30BaHH& Handojiee H3ygeHHHMH HBJiaioTca Te,K0TOpne $opMHpywTca
b 30He aapaniHH b KpynHHX fIOCTynHux rjie HenocpeflCTBeHHoro npoHHKHO-
B6HHH qejToBeica kKapcToBHX noJiocTax.SHa”HTeJiBHo xyace H3yi6HH kojib-
uaTan;HOHHHe OTjioeeHHa, a TaKze xeMoreHHue 06pa30BaHHa,$0pMHpywinHeca
HHXe ypOBHH nofia3HMHHXx BO#;b TO ace Bpeua HUeHHO OHH npe#CTaBJIHK>T
HaHo6oJiee pacnpocTpaHenHHe OT-noaceHHa paccMaTpHBaeuoro pa#a.
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SEKTION 1

Pierre d 'URSEL et Paul VANDERSLEYEN

LA GROTTE DE HOTTON (BELGIQUE).

Parmi les découvertes marquantes faites apres la derniere guerre mondiale,
il en est peu qui soient aussi retantissants que la découverte des grottes de Hotton en
novembre 1958. Toute la presse belge a anncncé, parfois déformé, cette trouvaille heu=
reuse.

Un grand nombre de spéléologues belges ont pris part a I'exploration de cette
cavité. Les noms seront cités dans |’ historique de la découverte.

Dans la région de Hotton-Hampteau, située dans la province du Luxembourg,
VAN DEN BROECK, MARTEL et RAHIR avaient dés 1910 signalé |I'importance du mas=
sif calcaire au point de vue karstique. Une bande de calcaire Givétien inférieur belge
(Gva) se trouve comprise entre deux bandes de calcaire de Givétien supérieur (Gvb, As=
sisse de Gerpinnes), le tout bordé du coté de Hotton par du calcaire Frasnien et du coté
de Hampteau par du Couvinien (Schiste et calcaire mélangés).

Si I’ on suit la route menant du hameau de Menil-Favay a Hotton, on r
tout d’ abord trois effondrements.

Le premier, al’ ouest, n' est qu'une simple dépression dans une prairie et
ne peut marquer que |'existence hypothétique d’ une cavité souterraine.

Tout prés, le second est un chantoir caractérisé. Petit, il a la forme d' un
demi-entonnoir, avec un affleurement rocheux et une ouverture impénétrable a la base.

Le troisiéme est un ancien chantoir actuellement comblé. Un ruisselet coule
dans un thalweg peu caractéristique et s'y perd. Ce chantoir se trouve a 200 m. de
1" extrémité de la Grotte de Hotton. La carte géologique au 1/40 000 incique une faille a
cet endroit.

En suivant cette faille et proche d’' elle, nous découvrons sur le terrain une
série de trois minuscules dans des affleurements rocheux. Ces ouvertures n’auraient
aucun intérét si elles ne se trouvaient pas quasi a I’aplomb de la caverne.

Un peu a l'est, probablement pas au-dessus de la caverne, se trouve un ef*
fondrement plus important.

En poursuivant notre voyage nous arrivons dans la carriere Calozet & Hamp=
teau ou se situe l'entrée de la grotte.

Au bord de la route N°. 34 Hotton - Laroche, vis avis de la carriére, se
trouve une résurgence. Probablement celle des eaux engouffrée par différentes pertes
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depuis le village de Verdenne jusqu’a Hotton en passant par les eaux de la caverne.
A 1" heure actuelle aucune recherche, ni aucun essai de coloration n’a prouvé cette
hypothése.

DESCRIPTION DU RESEAU.

La grotte est formée au détriment d’' un joint de stratification, les bancs é-
tant entierement redressés, présqu’a la verticale puisque le pendage est de 82°.

La caverne posséde deux entrées, ou plutét une entrée et une sortie. La premiere est
I"entrée Calozet ou orientale s’ ouvrant dans la carriére au bord de la riviéere Ourthe.
Cet orifice a comme coordonnées Lambert: X =228.027.00 et Y =106.073.00. La se=
conde est I’ entrée Lefébvre ou occidentale s’ ouvrant dans une prairie sur le plateau.
Ses coordonnées Lambert sont: X = 227.517.00 et Y =105.916.00.

Le parcous en long de la grotte est de 720 metres pour une distance a vol
d’ oiseau de 610 metres seulement. Ceci s’ explique par les quelques détours que I’ on
fait aux environs de la Salle Juliette. Toutefois le développement total actuellement
connu est de 1500 metres, de galeries avec une dénivellation, entre |’ entrée occiden=
taie et la riviere, de 58 m. seulement.

Voila pour les chiffres. Venons maintenant a la description des quatre éta=
ges dont se compose la cavité. Pour faciliter la relation nous partirons du plateau cal=
caire et allons pénétrer dans la caverne par |I'entrée occidentale. Nous imitons en cela
les futurs touristes qui auront le bonheur de visiter ce joyau du monde souterrain.

10. De I’ entrée nous pénétrons dans un réseau fossile supérieur qui n’ est connu
que par une salle (la salle de la Persévérance) et quelques galeries formées d’ éboulis
cimentés par la calcite.

27, Ensuite nous pénétrons dans un second réseau fossile, fort joliment concré=
tionné, que I’ on retrouve sur toute la longueur de la cavernes. La partie centrale de
ce réseau s’ est effondré jusqu'au niveau actif, formant a cet endroit une galerie unique
(la galerie du Spéléo-Club de Belgique) de 32 m. de hauteur.

Dans la partie amont ou occidentale, le réseau est constitué de galeries de
faible hauteur sur une longueur de 250 m. (ce sont les salles de |’ autel, de minuit, des
puits; la galerie de I’ amitié, le balcon). Cette partie sera trés prochainement ouverte
au public. La visite se terminera au balcon.

Dans la partie aval ou orientale, le réseau s’ étale plus longuement. Nous
trouvons plusieurs galeries paralléles réliées par des zone effondrées (Galérie Jose=
phine Charlotte, Salles de 1 Apothéose, des topographes, Fernand et galerie d’ entrée).

Tout cet étage contient une multitude de concrétions jeunes puisqu’ en pleine
formation. Il y ades stalactites, des stalagmites, des gours, des excentriques et meme
des perles des cavernes..

30. Un étage fossile partiellement concrétionné qui débute a I’ amont par un vaste
gour de 23 m. de long entiéerement fermé de toutes parts, c’est le Lac, et des galeries
étroites. Cet étage intermédiaire, effondré dans la partie centrale de la cavité, re=
prend dans la partie aval, ou il se ramifie en plusieurs galeries paralléles, dont une
formant par intermittence un lac (le 8° ciel). Ces galeries sont formées par le réseau
Bill et la salle Juliette.

40. Un étage actif, non concrétionné, mais parcouru par le torrent souterrain.

A I’ amont, le ruisseau résurge d' un siphon dont la volte n' a pas pu etre dépassée.
Les plongeurs JASINSKI et STENUIT |’ ont suivie sur une longueur de 40 m. & une pro=
fondeur de 8 m.

Dans la partie centrale de la caverne, |I' étage actif est constitué d’ une gale=
rie unique formée de I' effondrement des autres étages supérieurs. C’'est la Galerie
du Spéléo-Club de Belgique, longue de 200 m. et haute de 32 m.
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OBSERVATIONS DIVERSES.

D’ anciennes concrétions, tres volumineuses, ont été renversées par un gi=
gantesque bouleversement qui affecta toute I'étendue de la cavité. Les éboulis sont con=
stitués en plusieurs étroits de débris de colonnes et de plancher stalagmitiques. Des
concrétions récentes, actives, se sont formées sur les anciens débris.

Serait-ce 4 ce tremblement de terre qu’il faut attribuer I’ effondrement des
étages upérieurs au niveau de la Galerie du Spéléo-Club de Belgique ? La question est
posée.

Peu de temps aprés la découverte de la caverne, nous découvrions dans celle-
ci des chauves-souris. Elles avaient sans doute été attirées la par un léger courant d’ air.

De méme nous avons découvert a proximité de |’ entrée orientale de nombreux
Culex fatigans ainsi que quelques exemplaires de Méta Ménardi Latreille.

Dans la salle de la persévérance, au lendemain du jour historique de la per*
e e, nous avons trouvé deux vers de terre. Sans doute, ceux-ci provenaient-ils des dé*
biais de la cheminée d’ acces de 9,58 m. de profondeur.

Signalons également la découverte de nombreux pisolithes dont certains ont
la curieuse forme de suppositoire ou de grain de café.

HISTORIQUE DES EXPLORATIONS.

Le jeudi 27 novembre 1958 un coup de mine heureux met a jour, dans la car»
riere Calozet a Hotton-Hampteau, un orifice. Quelques mineurs s’ engagent dans l'ob=
scut-ité pour voir ot cela méne. C’est une grotte. La reconnaissance est bréve, les mi*
neurs s’ arrétent a |’ entrée de la salle Fernand.

Le dimanche suivant, quatre spéléologues arrivent sur les lieux. Ils viennent
visiter une autre caverne, située elle-aussi dans la carriére Calozet: la grotte du Fac=
teur. Depuis, les travaux I’ ont fait disparaitre. Les quatre hommes, tous membres du
Spéléo-Club de Belgique, pénétrent dans |'orifice et découvrent la salle Fernand, puis
la salle Juliette. Ils arrivent devant une chatiére. Pour la franchir, il faut briser des
concrétions. Cette fois, plus de doute, ils se trouvent en présence d’ une grotte nou*
velle, inconnue. lls arrétent la progression au fond de la galerie du Spéléo-Club de Bel=
gique.

Le week-end suivant ils poursuivent les investigations. Outre les quatre dé=
couvreurs qui sont: Bill THIRY, Louis DE BAKER, Jean-Pierre VAN DEN ABEELE et
Dominique VAN DER ELST, d' autres spéléologues se joighent a eux et notamment Fer*
nand PEETERS, président du Spéléo-Club de Belgique. Cette seconde séance devait
permettre de découvrir la salle d’ Ali-Baba et la caverne jusqu’a une chatiere qui pré*
cede le lac.

Le 13 décembre, la presse est conviée a visiter cette cavité. En solitaire,
Paul VANDERSLEYEN découvre la salle des Topographes et la salle de 1 apothéose.

Le dimanche suivant, un groupe comprenant les découvreurs et B.MAGOS,

Y. ROUGET, P. de RADITSKY, J. DAMUSEAU, P. D'URSEL accede au réseau supé*
rieur, ala galerie de I’amitié. Pour vaincre le diédre vertical de dix meéetres en escala*
de artificielle, L. DE BAKER a employé six pitons et mis plus de 90 minutes...

En janvier 1959, une charge de poudre élargissant la chatiére terminale don*
nait accés au lac. C’est a ce moment que le propriétaire de la carriere fit murer l'en*
trée. La grotte allait-elle etre définitivement interdite ? C’ était mal connaftre l'esprit
compétitif des spéléologues. Chacun se fit fort de trouver une nouvelle entrée.

Paul VANDERSLEYEN, qui avait dressé la topographie de la cavité, reporta
la plan de la grotte sur les extraits cadastraux a meme échelle. Ainsi fut déterminé un
point ou devait aboutir une cheminée entrevue lors de la derniere exploration.

Les travaux de creusement débuterent au printemps 1960 et cela jusqu’ en au*
tomne sans fournir de grand résultat. C’est alors que, reprenant le probléme par sa ba=
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se, une équipe composée de |’ abbé Jacques STAS et de Bernard MAGOS, soutenue par
Jean Pierre VAN DEN ABEELE, John DEGANS et Pierre D' URSEL, retourna sur place.
Apres trois jours de travaux, ils réuissirent la jonction entre la prairie extérieure et
la salle terminale. La percée eut lieu le lundi 6 mars 1961 a 17 h.20. Les Grottes de
Hotton étaient rédécouvertes.

Durant I’ été 1961, sous la direction de |I'architecte et spéléologue Paul VAN =
DERSLEYEN, les travaux d’'aménagement ont débutés.

HYPOTHESE SUR L' ORIGINE DU RUISSEAU SOUTERRAIN DE HOTTON.

Le ruisseau souterrain de la grotte de Hotton coule d’'ouest en est. Sa résur=
gence se trouve & la limite des deux communes de Hotton et de Hampteau, en face de la
carriere Calozet.

11 est probablement alimenté par plusieurs ruisselets qui coulent géné
du Sud au Nord, sur les terrains coblentiens, schisteux et gréseux. Ces ruisselets se
perdent a la limite de la bande de calcaire givétien dans lequel ils pénéetrent. Le point
d’ absorbtion le plus éloigné de la grotte se situe a Verdenne a 4250 m.

Toutefois il se pourrait bien que 1 origine du ruisseau souterrain de Hotton
soit le ruisselet dit "le Gauche". Ce dernier prend sa source sur les hauteurs dominant
le hameau de Menil-Favay au sud, dans les bois de Hampteau. A 800 métres de Menil-
Favay il se perd en plein massif givétien. Cette perte, malgré les travaux entrepris,
n’' est pas pénétrable dans son état actuel. Nous envisageons de colorer ce ruisseau.

ACHEVEMENT DE L’ EXPLORATION.

Sous 1' active direction de son président Fernand PEETERS, le spéléo-club
de Belgique va poursuivre ses travaux a Hotton. Nos buts futurs sont:

- découvrir I'origine du ruisseau souterrain;

- découvrir les aalles qui prolongent le deuxieme étage en amont de la salle
de I’ Autel. Une galerie a été entrevue a travers une étroiture.

- découvrir le prolongement de |’ étage supérieur. En effet, B. MAGOS avait
commencé & déblayer un orifice dans la salle de la Persévérance. Actuellement, cette
salle est remplie de déblais provenant des travaux d’' aménagement.

-établir la liaison effective entre la grotte de Hotton et une grotte inférieure
(Grotte Comtempré).

- établir une liaison entre la galerie Joséphine-Charlotte et la Galerie du
Spéléo-Club de Belgique.

INDICE DE CAVITATION.

Avant de terminer ce bref exposé concernant une des merveilles de la Bel=
gique souterraine je citerais |'indice de cavitation. Il est de 2658 000 m3.
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Helmut FRANK

VERSCHIEDENE HOHLENTYPEN DER SCHWABISCHEN ALB

Die Schwéabische Alb hat eine WeiRjuraschicht (Malm) von einer
Machtigkeit von 350 m. Die einzelnen Unterschichten, Alpha als die unterste bis Zeta
als die oberste Schicht, sind sehr gut ausgepragt. So bestimmen die Gesteinsschich-
ten die Formen und Anlagen der einzelnen Héhlen. Die meisten Hohlen sind sekundéa-
rer Art.

WEISSJURA ALPHA

Diese Schicht liegt noch nicht in der Verkarstungszone und enthélt so-
mit auch keine Hoéhlen.

WEISSJURA BETA

Diese Schicht liegt am ndérdlichen Albrand, der Neckarseite zu, schon
in der Verkarstungszone.

WeiBjura Beta ist sauber geschichtet, mit Banken zwischen 20 und 30cm.
Fast alle im Beta liegenden Hohlen sind ausgesprochene Schichtfugenhdéhlen und gleich-
zeitig aktive Wasserhdthlen. Meistens bestehen diese Hdhlen nur aus einem wasserfuh
renden Gang ohne Hoéhenunterschiede bei ziemlich gleichliegender Decke. GrdoRere Rau-
me fehlen ganzlich, was insofern verstandlich ist, da diese diunnen Schichten eine weit-
gespannte Decke sowieso nicht tragen wuirden.

Als Beispiel fur diese Beta-Hdohlen haben wir die Brunnensteghohle,
das Goldloch und als grofRte Hohle das Mordloch mit iber 2000 m Lé&ange.

WEISSJURA GAMMA

Diese Schicht hat uberhaupt keine Hoéhlen, da das Gestein mergelig ist.

WEISSJURA DELTA

Diese Schicht ist der Haupthdhlentrager des Schwébischen Alb. Sie
wird wiederum in vier Untergruppierungen aufgegliedert, von Delta 1-4.

Diese Untergliederungen sind in sich wieder sehr ausgepréagt. Die Del-
taschicht reicht gréoRtenteils schon bis zur Oberflache; in diesem Fall sind die daruber-
liegenden Schichten bereits Abgetragen. Die Haupthdhlen im Delta sind Schachthdhlen,
deren Eingange auf der Hochflache der Alb liegen. Diese Schéachte fiuhren meist senk-
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recht in die Tiefe. Sie haben horizontale Fortsetzungen fast ausschlieBlich dort, wo
die Schichten wechseln, z.B. zwischen Delta 4 und 3 u.s.w. (Vgl. Tiefenhdhle Lai-
chingen). Diese horizontalen Gange sind ehemalige AbfluBspalten, als die Karstwas-
serschicht noch in diesen Hdhlen lag.

Wie vorhin schon angefuhrt, ist die Karstwasser Schicht am ndérdlichen
Albrand bereits auf einer Tiefe von Beta, in einigen Fallen in Delta 1, also der unter-
sten Deltaschicht. So liegt z. B. die Falkensteiner Hohle im Delta 1 mit dem heutigen
Austritt der Karstwassers im Gebiet von Urach.

Ebenfalls auf der Hochflache im Delta haben wir Horizontalhdhlen, die
sehr oft als Durchgangshdéhlen angesprochen werden kénnen, da diese sekundaren Hoh-
len erst nach der Abtragung des Gesteins auf der Hochflache angeschnitten wurden.

Das heil’t also, daR der groRte Teil der Hohlen zerstdrt ist und nur
dort, wo eine Erhdohung stehengeblieben ist, befindet sich heute noch ein Rest ehema-
liger GroBhdhlen.

Als Beispiel die Barenhohle und die Nebelhdhle. Oftmals tritt auch
der Fall ein, dall derartige Hohlen von einem Tal durchschnitten wurden, so daR heu-
te ein Rest der Hohle auf der einen und der andere Rest auf der anderen Talseite vor-
handen sind. Als Beispiel die Jakobshdhle und auf der anderen Seite des Tales die Rof3-
gallhdhle.

WEISSJURA EPSILON

In der Epsilonschicht befinden sich nicht allzuviele Héhlen. Meistens
sind sie kleinerer Art und sind ebenfalls Reste ehemaliger grofRerer Systeme.

WEISSJURA ZETA

FuUr diese Schicht gilt dasselbe wie fur Epsilon. Es gibt einige inter-
essante Falle, wo die Hohlen genau zwischen Epsilon und Zeta liegen und als Schicht-
fugenhdhlen ausgebildet sind, d.h. der Boden der Hohle ist Epsilon, wéahrend die Decke
Zeta ist. Epsilon ist sehr oft dolomitisiert und derart verschwammt, dall man oft we-
der Tektonik noch Schichtfuge feststellen kann. Am Albrandgebiet finden wir 6fters
Verwerfungs-und Klufthéhlen, die durch Verschiebung bei der Abtragung des Hanges
entstanden sind und also weder Korrosion noch Erosion haben. Diese H6hlen sind pri-
marer Art.

In einigen Té&lern, wie im Donau-und Lauchertal, gibt es einige aller-
dings sehr kleine Uferhdhlen, die durch Erosion von den dortigen Flussen geschaffen
wurden.In einigen Talern, z.B. im Fischbachtal, haben wir groBe primare Tuffbarri-
kaden, in denen kleinere Tuffhdhlen liegen.

So gibt es auf der Schwéabischen Alb eine recht ansehnliche Zahl von
verschiedenen Hoéhlen, die es wert sind, erforscht zu werden.

Diskussion.

TRIMMEL: Ich moéchte auf die Erwdhnung zurickkommen, die H. FRANK im Hin=
blick auf das Auftreten von Hohlen an der Grenze verschiedener Gesteine -
etwa Epsilon und Zeta - in der Alb gemacht hat. Ich glaube, daR dieser Hoh=
lentyp genetisch und in den Entwicklungsbedingungen von den normalen Schicht*
fugenhdhlen abweicht. Ich mdéchte daher die Gelegenheit benutzen, um auf eine
Frage der Terminologie hinzuweisen. Ich habe vorgeschlagen, fur diesen Hoh*
lentyp, der auch in den &ésterreichischen Hohlengebieten eine Rolle spielt, die
Bezeichnung Schichtgrenzhdhle einzufuhren. Ich glaube, daR damit ein klarer
und brauchbarer Fachausdruck fur dieses Phanomen gegeben waéare.

BLEICH: Die Hohlenbildung auf der Alb erfolgt selektiv: bei geschichteten Kalken
mit Mergelzwischenlagen entsteht die Hohle stets in der relativ kalkreichsten
Partie.
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Bei Fazieswechsel zwischen geschichtet und verschwammt sind Karsterschei=
nungen stets auf den verschwammten Teil beschrankt. Eine groRe Anzahl von
Dolinen sind in Wirklichkeit sekundare Wasserschluckldcher in einer riesigen
Lehmwanne, die eine verflullte Doline darstellt. Dies konnte beim Bau der Bo=
denseewasserversorgung beobachtet werden, die vom Bodensee Uber die Alb
nach Stuttgart fuhrt.

BINDER: Die von Herrn Dr. BLEICH geschilderte Art der Dolinen, wie sie beim
Bau der Bodenseewasserversorgung angetroffen wurde, scheint nicht sehr ver=
breitet zu sein. Derartige Dolinen fehlten in dem beim Bau der Wasserleitung
von Blaubeuren nach Kirchheim/Teck (Blau-Lauter-Gruppe der Albwasserver=
sorgung) ausgehobenen Graben, der abgegangen wurde. Dort wurden nur Do=
linen herkdmmlicher Art angetroffen.
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VERGLEICHENDE BETRACHTUNGEN DER GESTALT UND DER
GENESE DER HOHLEN DES RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGES

Im Rheinischen Schiefergebirge wurden seit dem Devon bis ins Karbon zeit-
weise immer wieder Kalke abgelagert. Entsprechend der Verbreitung der stratigra-
phischen Einheiten sind die Kalkvorkommen auf das Suaerland, das Bergische Land,
das Lahn-Dill-Gebiet, die Eifel und die Strombergmulde (Hunsrick) beschrankt. Im
Sauerland und im Bergischen Land sind die meisten dieser Kalkvorkommen von gerin-
ger Méachtigkeit und haufig lokal begrenzt. Nur der rheinisch-westfalische Massenkalk,
der vom oberen Mitteldevon bis ins untere Oberdevon (als Dorper und Iberger Kalk)
hinaufreicht, weist Machtigkeiten von mehreren hundert Metern auf und besitzt regio-
nale Verbreitung.

Die Mehrzahl der Kalkvorkommen sind Riffbildungen. Alle waren der varis-
kischen Faltung unterworfen und sind dementsprechend tektonisch beansprucht. Die
Kalke wurden mit wenigen Ausnahmen spéatestens im Tertidar von der Gelédndeoberflache
angeschnitten und unterliegen seitdem der zerstérenden Kraft der Atmosphérilien.
Karsterscheinungen sind deshalb weit verbreitet, und fast in jedem Kalkvorkommen
findet sich wenigstens eine Hohle.

Der Verfasser hat alle Kalkvorkommen im Sauerland und im Bergischen Land
sowie auch einige im Ubrigen Rheinischen Schiefergebirge bereist und dort alle Héhlen
systematisch erfaBt. Im bereisten Gebiet fanden sich 93 Hd6hlen, die zur Zeit begeh-
bar sind oder doch bis vor kurzem begehbar waren. Entsprechend seiner groBen Ver-
breitung enthalt der Massenkalk etwa die Héalfte der Hohlen; die anderen verteilen sich
auf die Ubrigen stratigraphischen Einheiten. Eine intensive geologische Bearbeitung
der Hohlen erfolgte bisher nicht. Lediglich Uber wenige Héhlen sind kurze beschrei-
bende Arbeiten erschienen. Verdffentlichungen detaillierter Untersuchungsergebnisse
liegen nur von der Aggertalhdhle bei Runderoth und von der Wiehler Tropfsteinhdhle
vor (HOLZ, 1960 und 1961(b)). Am Beispiel der Aggertalhdhle wurde die Genese einer
Hoéhle in gefalteten Kalksteinen analysiert und der EinfluR der tektonischen und petro-
graphischen Gegebenheiten auf die Genese dargestellt.

Eine vergleichende Betrachtung der Héhlen des Rheinischen Schiefergebirges
soll zeigen, ob und inwieweit die am Beispiel der Aggertalhdhle aufgezeigten speldoge-
neti sehen Vorgédnge und Abhangigkeiten auch in den Ubrigen Hdéhlen des Rheinischen
Schiefergebirges festge-stellt werden kdénnen. Die vorliegenden Ausfihrungen wollen
kein abschlieBendes Urteil zu dieser Frage geben, sondern lediglich einige Gesichts-
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punkte aufweisen und den Grundstock fur zuklUnftige Arbeiten legen. Diese Arbeiten
muRten auf weiteren detaillierten Untersuchungen einzelner Hohlen fuBen, (verglei-
che hierzu:HOLZ, 1962).

In der Aggertalhdhle Uberwiegen die Klufthéhlenrdume zahlenmaRig,
Schichtfugenrdume und Schichtgrenzhéhlenrdume treten aber der Gréfe nach nicht hin-
ter diesen zuruck (Definitionen nach TRIMMEL, 1956). Die groRten Raume der Hoh-
le sind durch Schwund der Trennwénde dicht benachbarter KlufthohlrGume entstan-
den. Teilweise hat der Verbruch der Hohlendecken bei der Raumbildung eine entschei-
dende Rolle gespielt, vor allem bei der Erweiterung der Héhlenrdume in das nicht
verkarstungsfédhige Nebengestein der Kalke.-- In den Runderother Kalken treten vier
Kluftsysteme auf. Hiervon ist aber nur ein System speldogen, nadmlich das der Q-Kluf-
te, die durch eine Zerrungsbeanspruchung des Gesteins entstanden sind. Schichtfu-
genhdohlenrdume und Schichtgrenzhdhlenrdume wurden unabhéngig von Kluften angelegt.

Die Hohlenbildung hat in der Aggertalhdhle gleichzeitig an Kluften, Schicht-
fugen und leichter subrodierbaren Schichten angesetzt und ist dort tberall gleichmaRig
fortgeschritten. Die Hohlenrdume bildeten sich zuné&chst bei voller Wassererfullung.
Spater sank der Wasserspiegel ruckweise, lag innerhalb der Héhlenrdume und verharr-
te dort ofters langere Zeit auf einem Niveau. Wahrend solcher Perioden entstanden
Lésungsdecken und Ldésungskolke, wie sie inzwischen auch aus anderen Hohlenprovin-
zen beschrieben wurden (VIEHMANN und SERBAN, 1961). In der letzten Phase der
Hohlenbildung schufen SoMengerinne schmale Canons an den Sohlen der Hohlenrdume.

Die in der Aggertalhdhle zuganglichen Raume liegen mehr oder weniger auf
einem Niveau. Die Hohlenbildung auf diesem Niveau wurde relativ friihzeitig abgebro-
chen, denn die Rdume der Aggertalhdhle sind klein. Die Entwéasserung der Rundero-
ther Kalke findet heute auf einem tieferen Niveau statt, wie sich durch hydrologische
Untersuchungen feststellen lieR. In diesem tieferen Niveau durfte heute die Hoéhlenbil-
dung fortschreiten.

Bei der ersten Auswertung des Materials, das bei der Bereisung der rhei-
nisch-westfalischen Hohlen zusammengetragen wurde, fallt zunéchst auf, daB viele
Hohlen fast ausschliellich oder doch Uberwiegend aus Klufthéhlenrdumen bestehen.
Sehr oft ist nur ein Kluftsystem speldogen, héaufig auch zwei, gelegentlich sogar vier.
Stets aber Uberwiegt die speldogenetische Bedeutung eines Systems. - - Wenige Hdh-
len bestehen nur aus Schichtfugen- und Schichtgrenzhéhlenrdumen. Die Schichtgrenz-
héhlenrdume weisen oft einen méandrierenden Verlauf auf. Mitunter sind in den Ma-
andern regelrechte Prallhdnge und Gleithdnge ausgebildet. In den Ho6hlen, in denen
nur ein Hohlenraumtyp voll entwickelt ist, treten zumeist die anderen Hdéhlentypen in
Embryoanlage auf. In den gréBeren Hoéhlen und Héhlensystemen sind alle drei Hoh-
lenraumtypen - oder zumindest doch deren zwei - kombiniert. Dabei ist der haufigste
Fall der, daR die Klufthéhlenraume zahlenmé&fRig Uberwiegen. Gelegentlich treten aber
auch die Schichtgrenzhdéhlenrdume starker hervor. Die Bildung der kombinierten Hohi-
len beginnt in den meisten Féallen an den Kluften und greift von dort aus auf Schicht-
fugen und leicht subrodierbare Gesteinspartien Uber.

Die Genese der Hohlen ist fast immer in drei Epochen erfolgt, die schon
am Beispiel der Aggertalhdhle erarbeitet werden konnten: 1. Epoche der Gesamter-
fullung der Héhlenrdume mit Wasser- 2. Epoche der Teilerfullung der Hohlenrdume
mit W asser- 3. Epoche der Sohlengerinne. Der Ubergang von einer Epoche in die an-
dere ist die Folge einer Tieferlegung des Vorfluters und einer Erweiterung der Syste-
me, die das Wasser ableiten. Da diese Vorgange nicht sprunghaft, sondern kontinu-
ierlich erfolgten, fand auch der Ubergang von einer Epoche in die andere kontinuier-
lich statt. So kam es z. B. zu Beginn der zweiten Epoche durchaus noch vor, daR alle
Raume einer Hohle langere Zeit unter Wasser standen.

Die Profile der Hohlenrdume und das Relief der Héhlenwéande lassen erken-
nen, dall die Héhlenbildung teils durch schnell flieBendes, teils durch langsam flieRen-
des Wasser erfolgte. In Teilen einiger Hohlen verweilte das gleiche Wasser langere
Zeit, ohne erneuert zu werden. Es bildeten »ich dann Radume, deren Profile einem auf
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die Spitze gestellten Dreieck entsprechen. Diese Profile entstanden dadurch, daR die
im Wasser geldsten Karbonate sich im unteren Teil der L6sung anreicherten und die
Subrosion im karbonatdrmeren Wasser im oberen Teil des Hohlenraumes schneller
voranschreiten konnte. Dabei kam es zur Kalkausscheidung im unteren gesattigten

Teil der Lésung. Hiedurch wurde die Lésung verdinnt und das Wasser im oberen Teil
des Raumes fur weitere Subrosion regeneriert. Es erfolgte ein regelrechter Stofftrans-
port vom oberen Teil des Héhlenraumes zum unteren Teil, und es kam zur Ausschei-
dung von Sinter schon wahrend der Subrosionsphase. Die Entstehung solcher Dreiecks-
profile durfte wahrend der zweiten Hohlenbildungsepoche erfolgt sein, als tiefer gele-
gene, abfluRlose Teile eines Hohlensystemes noch véllig mit Wasser erfallt, vom ubri-
gen Hohlensystem aber hydraulisch getrennt waren.

In einem Teil der Hohlen liegen alle Rdume auf einem Niveau. In manchen
Hohlen gehdren die Raume verschiedenen Stockwerken an, die nur durch wenige R&au-
me miteinander verbunden sind. In anderen Hoéhlen wiederum sind die Rdume unregel-
méagRig uber mehrere Zehnermeter in der Vertikale verteilt. Die Stockswerkgliederung
der Hdéhlen ist zum Teil der Gesteinsbeschaffenheit zuzuschreiben. Zum Teil scheinen
die Raume der verschiedenen Stockwerke in verschiedenen Hohlenbildungszyklen ent-
standen zu sein.

Die meisten Hohlen des Rheinischen Schiefergebirges besitzen nur kleine R&au-
me. Die Hohlenbildung war demnach auf einen kurzen Zeitraum beschrankt oder sie er-
folgte nur sehr langsam.

Deckenverbruch fand teilweise in der ersten Hohlenbildungsepoche, teilwei-
se in der zweiten Hohlenbildungsepoche statt. Im ersten Fall sind die kantigen Verbruch-
formen an den Ausbruchstellen und an den gestirzten Massen an der Hoéhlensohle be-
reits wieder verwachsen. Im zweiten Fall zeigen die Ausbruchstellen noch frische Ver-
bruchformen und nur die verstirzten Massen sind vom Wasser angegriffen. In eini-
gen Hohlen sind auch die verstirzten Massen noch frisch. Dort erfolgte der Verbruch
erst gegen Ende der zweiten Epoche. Heute sind Decken und Wande der Hohlenrdume
fast ausnahmslos standfest. Nur wo Verbruchvorgédnge bereits in der ersten oder zwei-
ten Epoche eingeleitet waren und versturztrachtige Massen nur noch durch geringe Ge-
steinsstege im Gleichgewicht gehalten werden, kann es durch die lé6sende Tatigkeit
des Sickerwassers oder durch Verwitterung an diesen Gesteinsstegen zum Versturz
kommen.

Die Sedimentation des Hohlenlehmes kann bereits in der ersten Hoéhlenbil-
dungsepoche begonnen haben, erfolgte aber hauptsachlich wahrend der zweiten Epoche.
Die Abscheidung des Sinters fand zum Teil schon wahrend der zweiten Epoche statt,
hielt wahrend der dritten Epoche an und dauert bis heute fort. In der Regel besteht der
Sinter in den rheinisch-westfalischen Hoéhlen aus Kalkspat, gelegentlich aber auch aus
Aragonit. Die Bildung von Aragonit ist auf die Anwesenheit von Lésungsgenossen im
Sinter abscheidenden Wasser zurtckzufuhren ( vergleiche: HOLZ, 1961 a; SKRIVANEK
1961).

Als erstes Fazit der vergleichenden Betrachtungen der Hohlen des Rheini-
schen Schiefergebirges kann folgendes gelten:Einen bestimmten rheinisch-westfali-
schen Hoéhlentyp gibt es nicht. Jede Hohle ist ein Individuum mit vielen nur fur sie
charakteristischen Eigenschaften. Allenfalls kénnen gewisse Parallelen zwischen den
einzelnen Hohlen gezogen werden. Auch lassen sich mehrere einander ahnliche Héh-
len zu Gruppen zusammenfassen. Zu solchen Gruppen gehdren etwa reine Klufthéhlen,
reine Schichtfugen- bzw. Schichtgrenzhéhlen, kombinierte Hohlen. Die Gruppenzuge-
horigkeit ist durch gleiche petrographische Beschaffenheit und tektonische Beanspru-
chung des Hohlenmuttergesteins bedingt. Alle bereisten Hohlen haben nahezu den glei-
chen Bildungsgang durchlaufen. Uber Bildungsdauer und Bildungszeit der einzelnen
Hohlen lassen sich vorerst noch keine Angaben machen.
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SEKTION 1

Albert CAVAILLE

L'"AGE DES GROTTES DU QUERCY.

Le karst des Causses du Quercy apparait assez simple au pre*
mier abord. Les Causses sont constitués par des masses de calcaire jurassique
relativement homogénes, peu déformés par la tectonique, reposant sur un substra=
tum marneux liasique. Les riviéres allochthones les ont compartimentés en régions
karstiques isolées, Causse de Martel, Causse de Gramat, Causse de Saint-Chels,
Causse de Limogne; chacune de ces regions présente des phénoménes karstiques
superficiels et un karst profond, se manifestant a la fois par des pertes et des ré=
surgences en activité et par des grottes et des gouffres explorables selon les di=
mensions trés variables.

La morphologie a été étudiée par René CLOZIER, qui a dressé
une analyse précise et exacte des formes. Le karst profond a fait |I’'objet de nom1
breuses études particulieres et de quelques essais de synthése, dont les principa*
les, apreés celles d'E. A. MARTEL , ont été publiées dans les Annales de Spéléolo=
gie (B.GEZE, de LAVAUR, A.CAVAILLE, etc.).

B. GEZE notamment a montré que les poches a phosphorite du
Quercy, exploitées au debut du siecle, étaient les restes d’un karst profond fossi*
lisé par un remplissage d’'origine variée, détritique, chimique ou organique. Les
dépots de sables et argiles rouges, les concrétions de calcite, de phosphorite, de
limonite pisolithique, de pyrolusite, sont datés par la présence d’'une trés riche
faune, comprenant des animaux de toutes classes, allant du Lutétien supérieur au
Stampien supérieur et peut-étre aussi a |’ Aquitanien inférieur, c’est-a-dire ala fin
de la période pendant laquelle s'est édifiée la surface éogene et s’'est déposé le si*
dérolithique. Ces derniers sédiments ont fossilisé la pénéplaine, comme les phospho*
rites et les dépots divers qui y sont associés ont fossilisé les grottes et gouffres
dont elle était creusée.

L' étude de ce karst éogéne nous montre qu’il constitue au moins
un systéme karstique.

Fossilisé dans les parties basses de la pénéplaine éogéne, il
semble etre resté béant, ou seulement encombré d’'éboulis dans les parties élevées
de cette surface (de 350 a 450 m). Les parties supérieures des grands gouffres
verticaux du Causse de Gramat, quelques grandes igues du Causse de Limogne (par
exemple I'lgue de Parro) pourraient aussi dater de |’ éocéne.
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Nous avons en tout cas un karst éocéne dont I'histoire parait
simple, et bien datée par les fossiles.

L' histoire de la karstification quaternaire, dont nous voulons
nous occuper surtout, est plus difficile a déterminer avec précision. La méme com=
plexité se rencontre dans la morphologie néogene et quaternaire, mais on peut arri=
ver a des conclusions assez détaillées si on associe les observations morphologiques
et les résultats des explorations spéléologiques.

LE KARST ACTUEL: LES RESURGENCES.

Pour tenter une chronologie, nous étudierons d’abord le sys=
téme karstique actuel, formé essentiellement par le réseau souterrain qui alimente
les grandes sources. Nous avons déja essayé de reconstituer, par la comparaison

des débits, |'aire d’alimentation de ces diverses sources.
Le spéléologue n’a que rarement |'occasion d’'observer ces ca=
vernes en plein jeunesse; il faut des sécheresses exceptionnelles, ou des moyens

techniques couteux (pompages, destruction de siphons) pour y parvenir.

Ces galeries sont le plus souvent en dessous du niveau des ri=
viéres actuelles: 60 M. a la Fontaine des Chartreux, 42 M. a la Fontaine Saint-Georges,
45 M. au Gourp de Fénéyrols; dans ces cas, elles échappent a I'exploration directe,
en dehors de la zone qu’on peut atteindre par plongées.

Les expériences de coloration montrent bien que la karstifica3
tion peut se produire en dessous du niveau actuel des eaux. Le cas des sources de
Touzac - Soturac, sous le lit du Lot, étudié par de LAVAUR, n’'est pas unique. Cette
année, a Cazals (Tarn-et-Garonne) la coloration du ruisseau souterrain de la grotte
des Vipéres, qui coule a peu prés au niveau de I'Aveyron, a montré que deux sour=
ces, situées a quelque 50 ou 80 cm. au dessus du, niveau d’étiage, mais une sur
chaque rive, avaient une alimentation commune passant sous le lit de la riviére et
sans communication avec lui. La coloration de la perte du Saut du Loup, a quelques
kilométres en amont de Cazals, faite par B.GEZE et moi-méme en 1955, avait éga=
lement prouvé la réalité d'une circulation souterraine sous le lit de |I'Aveyron.

Ces chenaux actifs peuvent étre explorés; j'en ai décrits quel=
quesuns dans mon étude sur le bassin karstique de la Lére; par exemple, la Source
de la Verriére est alimentée par des galeries montrant les joints et les diaclases
plus ou moins aggrandies, hérissées de lames a arétes aigles, de protubérances tran=
chantes, creusées de cupules anguleuses, gauffrées de dépressions parfois réguliéres.
On sait que des phénomenes de corrosion sous pression peuvent expliquer ces formes.

L’ exploration récente de la galerie de la grotte des Viperes en
montre un nouvel exemple (Fig. 1).

Figure 1: Grotte des Viperes.

1- Plan d’ensemble. V: entrée de la grotte. P et F: fontaines de la Pescadouyre et
du Fontet.

2 - Plan de la grotte. B: barrage sur I'Aveyron. e: entrée, t: aqueduc atrificiel.

S: siphon dont on a fait sauter la voOte. 14° & 23°: températures de |’ eau le
ler septembre 1961. Les fléches indiquent le sens du courant, f: arrivée d’ eau
froide. 1 a IV: traces des coupes.

3 - Coupes perpendiculaires a la galerie. Sur la coupe 1V: e: entrée. S: Siphon, bs:
bief supérieur de |I'Aveyron; bi: bief inférieur de |I'Aveyron. t. aqueduc.

4 - Diagramme des fractures du calcaire. H: plan horizontal. P: surface des bancs
calcaires, pendage 8° N. DI: premier plan des diaclases, direction 35° NE,
inclinaison 45° vers |'Quest. D2: deuxieme plan des diaclases subvertical, di=
rection 320° NO.
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La galerie suit plusieurs diaclases paralleles, de direction Nord-Est
35 , inclinées a 45-50° vers I'Ouest. Ces diaclases sont réunies par des cassures se=
lon un plan subvertical, de direction Nord-Ouest 39 °. Les joints de stratification in=
clinés selon le pendage a 8° vers le Nord ne semblent pas avoir de réle dans I’ ouver®
ture de la galerie: a peine s'ils amorcent ca et la de petits éboulements.

Les dimensions des diaclases ainsi élargies sont parfois considérables:
7 & 8 m. de large sur 10 a 15 m. de hauteur totale, la moitié inférieure étant occupée
par 1*eau de la riviere souterraine.

Ces dimensions permettent de dire que nous avons dépassé le premier
stade (I’ enfance) de I’ ouverture de la galerie. Ce premier stade s'est déroulé dans les
diaclases, dont la direction est sous la dépendance des efforts tectoniques exercés par
la formation du synclinal de Cazals, selon un axe Est-Ouest, comme tous les accidents
de la bordure orientale des Causses du Quercy,

Chaque fois qu’ une source actuelle a pu étre explorée, le premier
stade de la formation des galeries qui l'alimentent est marqué par |'intégrité des dia=
clases: Il en est ainsi a Livron, ala Verriére, a Thourieys, a Saint-Georges. Excepti*
onnellement le Gourp de Fénéyrols et Saint-Sauveur sont établis dans des joints.

La premiére marque d’' évolution est I'élargissement en "tunnel” de ce
qui était d’ abord une fente plus ou moins allongée. La galerie de la source de Cabouy,
un peu plus haute que Saint-Sauveur, celle de Saint-Georges, un peu plus haute que les
Lombards, sont déja circulaires, quoique constamment pleines d’ eau.

Aux Vipeéres, I'élargissement de la diaclase est considérable, mais
ici la galerie est amphibie et des phénomenes d’ éboulement commencent a se produire,
ainsi que des sépots argileux sur le fond et sur les parois, deux phénomenes qui mar*
quent le début du stade de maturité.

Les parois et la voQte dans leur partie aérienne sont toutes tapissées de
vermiculures, & divers stades de dureté. Cette formation semble étre un indice de jeu*
nesse des galeries.

La Grotte des Viperes est manifestement une déviation souterraine
de I’ Aveyron, sans doute un court-circuit du méandre de Brousses (fig. 1). Elle semb*
le nous prouver qu’actuellement les eaux des riviéres sont incapables de produire une
corrosion importante. Il en est de méme dans les pertes, tant celles de la bordure du
Causse de Gramat (Roc de Corn, Réveillon, le Saut de la Pucelle, Thémines) que celle
de la bordure du Causse de Limogne (Lombard, Ligue de Pers, Le Cros, le Bosc etc...)
Les seuls phénomenes d’intense corrosion s’ observent actuellement sur des arrivées
d’ eau froide du Causse: puits terminaux des Ilgues du Cartayrou, du Cloup de Rouquet,
de Planagréze, affluents venus du Causse au Cros, a la Grotte du Capucin ou a Padirac.

Par contre, dans toutes les pertes, les phénomenes d’ érosion s’ obser*
vent (usure des parois, galets), mais il est bien évident qu'ils ne peuvent s'exercer que
dans la mésure o0 ils sont consécutifs a des phénomeénes de corrosion.

Ce sont donc les eaux froides qui commencent l'ouverture des galeries.
CORBEL a montré que les eaux nivales sont particulierement agressives (malgré I'élo=
igement du Causse de Gramat des neiges Cantaliennes, contrairement a ce qu’' il écrit).
On peut donc déduire de ce fait que le systéme karstique actuel des Causses du Quercy
a débuté lors de la derniere période nivale, a la phase humide et froide qui, dans nos ré=
gions, a accompagné la derniere glaciation.

Depuis, d’ ailleurs, le niveau du lot des riviéres a la traversée du
Causse a tres peu varié. Par exemple, le niveau d’ étiage du Lot a Cahors se racorde
la basse terrasse a la sortie du Causse; celui de I’ Aveyron a Penne également; Quant
la Dordogne en amont de Souillac, elle édifie sa basse terrasse. Rappelons d’ ailleurs
que les niveaux magdaléniens des abris de Bruniquel, ainsi que ceux des environs de La3
cave, sont interstratifiés dans des limons d’inondation, a quelques meétres au-dessus de
1' étiage actuel, et encore submergés par les grandes crues.

Nous pouvons donc avoir une certaine chronologie en ce qui concerne
le systeme karstique actuel, le plus bas; ses galeries profondes se sont ouvertes au

W o
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dernier périglaciaire; depuis, elles ont peu évolué, sauf les plus hautes, oG commen*
cent les éboulements, et ou s'amorcent les dépdts d’' argile, dés qu’' elles deviennent
alternativement humides et séches selon les saisons.

LE KARST ACTUEL: LES PERTES.

L’ alimentation du systeme karstique actuel est assurée par des con=
duits verticaux venus de la surface du Causse, ou par des pertes.

On connait peu les premiers, sauf par quelques cheminées qui abou*
tissent aux galeries précédentes, ou que I'on retrouve au fond des gouffres plus an»
ciens. On y observe toujours des traces de corrosion et d'érosion tourbillonnaire,
jamais de concrétions.

Les pertes de la bordure orientale du Causse font également partie
du systéme karstique actuel. Elles sont bien mieux connues que tous les autres con=
stituants de ce systeme.

On sait depuis longtemps qu’' elles se sont établies a la limite des
calcaires jurassiques et des marnes liasiques, mais ces termes sont peu précis. En
fait, la stratigraphie de cette limite est variable, les changements latéraux de faciés
sont fréquents.

Dans toutes ces pertes le creusement le plus récent s'est produit,
vers |’'intérieur des galeries, dans un calcaire marneux peu favorable. Les chenaux
sont souvent des joints étroits, o0 les décollements de feuillets sont fréquents, alt«r=
nant avec des diaclases plus hautes qui permettent parfois une communication avec les
étages supérieurs. Ces galeries étroites évoluent, aprés un premier élargissement
du & la corrosion, par érosion alternant avec les décollement de strates. Elles sont
souvent incapables de prendre tout le débit de la riviére, selon les érosions et les dé=
pots qui les obstruent passagérement; les grosses eaux empruntent alors la galerie
supérieure, qui dépend d'un systeme karstique antérieur et qui est plus ou moins
concrétionnée.

La perte de Lombard au Nord de Puylagarde (Causse de Limogne)
montre ainsi une double galerie; I'inférieure, trés érodée, recouverte de cailloux rou3
lés, est creusée dans le banc a gryphies de |I' aalénien; elle n’a aucune trace de con=
crétions (fig. 2).

La supérieure, a 5- 6 métres au-dessus, correspond souvent avec |’'in*
férieure, par des fragments de diaclases peu élargies. Elle est encombrée de dépots
argileux recouverts par des éléments de planchers stalagmitiques, et diverses con=
crétions (stalagmites, stalactites, colonnes). Mais ces concrétions, ainsi que les pa=
rois et les voQtes sont uniformément recouvertes par 4 ou 5 centimétres d’épaisseur
d'argile, déposée par les crues qui remplissent 1' étage sec.

A la partie inférieure de la galerie (a 400 m. de |I'entrée) les con*
crétions sont transformées en argile molle truffée de fins cristaux de calcite, et elles
s’ affaissent sous leur propre poids. Pareille observation a été faite a Padirac, a Roc
de Corn, au Saut de la Pucelle par leurs explorateurs respectifs. A Réveillon, les
éboulis s’ effondrent au moindre choc.

L’ histoire de toutes ces pertes est donc identique et permet de remon=
ter a une période antérieure du quaternaire. Nous avons successivement:

- Etablissement d'une premiére galerie a la base du bajocien, dans le banc
le plus soluble du calcaire, pendant une période humide et froide.

- Asséchement progressif de la galerie, dépdét d'argiles et début du con*
crétionnement.

-Etablissement d'une deuxiéme galerie, plus basse, lors d'une deuxiéme
phase froide, a partir d’ un point de la galerie précédente, rarement a partir de l'entrée



Figure 2.
Coupe de I' Igue du Cloup de Rouquet. - La perte de Lombard a Puylagarde.
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méme de la perte, dans les marnes assez peu solubles de |I' Aalénien et Toarcien.

-Agrandissement de cette galerie, assechement total de la galerie
supérieure, poursuite du concrétionnement.

-Erosion de la galerie inférieure, avec irrégularités de la pluvio=
sité (crues) et envahissement intermittant de la galerie supérieure: c’est la phase
actuelle.

Nous pourrions établir les concordances climatiques suivantes avec
les derniers épisodes de I’ histoire du quaternaire:

La galerie supérieure s’ est ouverte a l’avant dernier périglaciaire
(Riss); elle s'est asséchée et concrétionnée pendant I’ interglaciaire Riss-Wurm; la
galerie inférieure s’ est ouverte au début du dernier périglaciaire; elle évolue, tandis
que la galerie supérieure se dégrade, a 1 interglaciaire actuel.

Les pertes nous montrent la superposition de deux systemes kar»
stiques successifs. Ceux-ci ne sont indépendants que prés de la perte, oU nous pou»
vons trouver des galeries séches et des galeries actives séparées. Vers I’ intérieur,
elles sont en relation |I'une avec I’ autre et les deux systémes tendent a se rejoindre.

A 1" autre bout, les galeries alimentant les résurgences de systé»
mes karstiques consécutifs sont le plus souvent séparées, comme le montrent les en»
sembles de grottes étagées le long des vallées. Mais si on remonte les galeries hautes,
elles sont trés vite colmatées par |’ argile venue avec les eaux des crues depuis les
galeries basses; |’ établissement de planchers stalagmitiques scelle les bouchons d’ ar=
gile. Parfois, les galeries hautes des résurgences servent de trop plein (Saint-Géry,
la Madeleine, Sainte-Eulalie, Fourfoul de Malpérié, I' Oule) mais leur déstinée, a la
suite de I’ intermittence de leur débit, est d’ étre comblées par |I'argile et les concré»
tions successives.

Les anciennes sorties sur les versants des vallées de 1 avant-derni»
er des systemes karstiques peuvent etre datées par la faune (le Bretou, les Anglais,
le Bosc). Situées entre 20 et 30 m. au-dessus des vallées actuelles, elles montrent
une faune froide avec grand Ours des cavernes, Rhinocéros tichorhinus. Renne, asso»
ciée a des industries humaines du Paléolithique moyen (et parfois Aurignacien, comme
au Cuzoulet de Bruniquel). Leur niveau coincide avec les plus bas paliers de la moyen»
ne terrasse (45 a 60 m. ) de 1'Aveyron et du Lot inférieurs. Elles sont souvent fossili*
sées par des coulées de pierrailles qui, par ailleurs, sont interstratifiées dans des
gisements magdaléniens (abris de Fontalés et de Bruniquel).

On peut donc déduire la succession de deux systémes karstiques,
sans faire trop intervenir des considérations d’ altitude. Celles-ci ne jouent qu’'appro»
ximativement, statistiquement pourrait-on dire, si le nombre des cavités connues é»
tait suffisant. L' étude du systéme karstique actuel montre d’ ailleurs que la méme
source peut étre alimentée par des galeries situées a des niveaux différents.

LES PLUS ANCIENS SYSTEMES KARSTIQUES.

Les considérations d'altitude permettent cependant d’ établir la pré»
sence de trois systémes karstiques superposés. Il est logique de les mettre en con»
cordance respective avec les trois systemes de terrasses des riviéeres apres le dé»
bouché des Causses, et on les repére assez bien sur les versants des vallées de la
Dordogne, du Célé, et de I’ Aveyron, a 0- 10m., 20 - 30 m., 80 - 120 m. au-dessus
de 1*étiage.

Dans la masse du Causse, les observations d’ altitude sont beaucoup
plus imprécises. Nous avons déja dit, d’ ailleurs, que 1 exploration montrait, apreés
des cheminements assez longs, la coalescence des systéemes karstiques. Cependant,
on a d' assez nombreux exemples de galeries superposées par |I' exploration des gouf»
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fres. Il y a bien trois niveaux a Padirac, trois a Planagréze, trois au Cloup de Rou=
quet (fig. 3).

Mais |’ évolution propre des galeries détruit assez fréquemment cet ar=
rangement.

Par exemple, les effondrements de voltes, générateurs des gouffres, se
sont produits a des altitudes variables suivant la lithologie des divers niveaux calcai=
res. Des éléments d’' anciens systemes karstiques ont pu rejouer localement. Ainsi,
les rivieres de I'lgue de Toulze, de I’ Igue de Saint-Sol, des galeries de Lacave, des
galeries de la Grotte du Capucin ou de celle de la Dame-Blanche. Ces différentes re*
prises d’' activités sont parfois inversées, la galerie étant creusée dans un sens, et
la reprise d’ activité ayant lieu en sens opposé. Ce n’ est que pour une étude des dé*
pots, avec coupes et analyses, que |I'on peut reconstituer I’ histoire de la caverne.

L'exemple le plus caractéristique semble étre la grotte de Pech-Merle a
Cabrerets. La galerie primitive a sans doute été ouverte a la phase périglaciaire la
plus ancienne, peut étre avant Mindel. A I'interglaciaire qui suit, la grotte se col=
mate en partie d' argile, s’ agrandit par éboulements et connait un premier concré*
tionnement.

A cette période, dans une caverne voisine remaniant une poche a phos*
phate se fossilise le célebre Lion de Cajarc.

Au Riss, nouvelle reprise d’ activité, les concrétions primitives sont
corrodées par I'eau, s’ éboulent, la galerie s’ agrandit par une nouvelle phase de
corrosion.

A I'interglaciaire Riss-Wiarm, de nouvelles concrétions se forment, les
dépots argileux cristallisent en faux planchers stalagmitiques, les colonnes cassées
se ressoudrent selon des "cals" de calcite fraiche.

Au Wirm, la grotte est encore ouverte , et sert de repaire aux ours; a
la fin de cette période, aprés un intense concrétionnement, les hommes la fréquen=
tent, y dessinent les figurations pariétales, et elle finit par etre scellée par les é=
boulis superficiels qui fluent dans toute son ouverture d' entrée.

Depuis lors, I’ évolution des concrétions est trés diverse. Dans les par*
ties hautes, peut étre sous la dépendance de phénoménes biochimiques récamment dé*
couverts par CAUMARTIN, les concrétions se dégradent, se digerent, les colonnes
disparaissent, et il ne reste plus que les "cals" des soudures précédentes, qui se dis*
posent en disques plus ou moins isolés du reste des concrétions. Ailleurs, le phéno*
mene de digestion des concrétions se traduit par la présence de mond-milch, comme
a la grotte voisine de Monclar ou le phénomene est plus typique. Dans les parties bas*
ses, les eaux saturées de carbonate, venues de la surface ou ayant ruisselé sur les
paroies supérieures aprés condensation intense, déposent des concrétions jeunes,
classiques dans la plupart des cas, excentriques parfois lorsque les conditions locales
le permettent.

Figure 3 ; Schémas morphologiques.

Sur les deux profils: 2
Géologie: 1 cinfralias. 13; charmouthien, a: calcaire. 1 : toarcien. J:
jurassique. J®: kimmeridgien. s: sidérolithique. m: molasse ter*
tiaire. m’: calcaire tertiaire.
Morphologie: 1- 1: profil en long des riviéres, tj, t2, t3: terrasses des

fleuves et rivieres. P: surface d*érosion pliocéne. E: surface d' é*
rosion éogene.

Profil 1 - Causse de Limogne. 1: perte de Lombard. 2: source de Livron. 3: lgue
de Carteyrou. 4: sources de la Lere. p: poches a phosphate.

Profil 2 - Causse de Gramat. 1: perte de Réveillon. 2: Gouffre de Planagréze. *:
Grottes étagées sur la vallée de la Dordogne. 4: source du Limon.
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CONCLUSION.

Le Karst du Quercy est donc tres ancien et comporte deux phases dont on
peut dégager I’ histoire:

1) Une phase éogéne, le karst des phosphorites, épisode trés particulier
et assez bien connu depuis les études de B. GEZE.

2) Une phase quaternaire, ou on distingue trois stades, correspondant a
I" établissement de trois systémes karstiques successifs, & mésure de |I'enfoncement
des vallées. Chaque systeme s’ établit lors de la période périglaciaire, il s'asséche
en partie par |’ enfoncement de la vallée qui coincide avec le début de |'interglaciaire
suivant. Il se colmate d’ argile d’ abord, de concrétions ensuite, durant toute la durée
de cet interglaciaire. Il est remplacé, enfin, par un nouveau systéme karstique, en
moyenne plus bas d’ une distance correspondant a celle qui sépare les terrasses flu=
viales. Localement, des éléments des anciens systemes karstiques évoluent pour leur
propre compte avant de se colmater définitivement par de 1 argile et un dép6t stalag3
mitique sans forme et massif.

Entre ces deux grandes phases karstiques, tout le néogéne s’ est écoulé
sans laisser de traces certaines. On ne sait rien du miocene. On devine au pliocéne
une reprise d’' érosion qui ouvre des "couloirs" et des "bassins" ou s’'installe le ré=
seau hydrographique superficiel actuel.

Au pléistoceéne, les vallées s’impriment dans le fond de cette premiere
ébauche, en un dense réseau de rivieres actives qui entament la surface éogéne, et
décapitent les cavités des phosphorites. Mais aprés chaque période périglaciaire, ce
réseau se dégrade de plus en plus: la partie supérieure de chaque vallée autochthone
s’ asséche d’'abord, avec |’ établissement d’un premier systéme karstique, puis, c’ est
la partie moyenne qui s’ asséche, avec la naissance d’ un deuxiéme systéeme karstique
et la formation de chapelets de dolines dans la partie séche depuis le stade précédent.

Enfin, au Wirm, un troisieme systéme karstique se constitue: celui qui
fonctionne actuellement, au moins dans ses parties hautes et explorables, pendant que
toutes les vallées autochthones (sauf I’ Alzou, mais H. ROQUES a tenté d’ expliquer
cette exception) deviennent des vallées séches et qu’ une nouvelle étape du creusement
des dolines se produit. La fin du Wiurm ennoye tous les paysages sous le cailloutis so=
liflués, a peine remaniés au fond des vallées au moment des grandes crues. Depuis,
les paysages sont a peu prés figés.

Il'y a, comme on le voit, d’ assez larges lacunes dans |’ histoire de la mor =
phologie externe, mais elles peuvent étre en grande partie comblées par 1’ étude de la
morphologie interne.

Le Karst des Causses du Quercy, comme celui de toutes les régions stabi=
Usées depuis longtemps a souvent été classé; il n’ est ni petit, ni grand, ni complet, ni
incomplet, ni holo, ni méro. Il est complexe, formé de karsts superposés, de moins en
moins évolués a mésure qu'ils sont plus récents. Ici encore, on doit substituer I’ étude
dynamique chronologique des phénomenes a I' étude statique spatiale de la morphologie.
La spéléologie est alors un élément indispensable de cette construction nouvelle.
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Dis kus sion.

BONNET: Le creusement quaternaire des vallées ne doit pas étre élevé au rang
de dogme comme |’ impliquait la théorie eustaticienne absolue de DEPERET.
Ce creusement quaternaire mis en évidence dans les vallées qui entaillent
le Causse du Quercy n'est pas applicable a la basse vallée du Rhdéne ou la
surface de 180 m qui tronque le Crétacé des garrigues nimoises est d’' age
Pontien (Pliocéne marin fossilisant des ravins embofités dans cette surface -
BONNET, Inqua Rome-Pise 1953). Par contre dans les Gorges du Gardon
comme dans le Quercy le creusement pas beaucoup progressé depuis le Wirm.
Deux régions présentant des évolutions différentes montrent qu* une étude de
datation du creusement doit etre replacé dans son cadre paléogéographique.

CORBEL: Il existe une relation entre la structure horizontale et |I' établissement
de niveaux en grotte reconnaissables. En structures pljssées, chaotiques, de
tel niveaux sont généralement introuvable.
Le début du creusement principal du Verdon semble se situer au Villafran=
chien, premiéere grande époque froide dans le Sud-Est de la France.

CAVAILLE: Pour répondre a M. CORBEL, je dois indiquer que les terrasses qui
peuvent etre mises en concordance avec les niveaux de grottes sont situées
dans une structure toute différente, c’'est a dire dans la molasse de I’ Aqui»
taine. La concordance des niveaux est due a la morphologie, et non pas pro=
voquée par des concordances lithologiques.
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SEKTION 1

Paul DUBOIS

LES CIRCULATIONS SOUTERRAINES
DANS LES KARSTS BARRES DU BAS LANGUEDOC

Les récentes études de Claude MEGNIEN (1, 2) ont prouvé |’ existence, dans
certaines conditions, d’ une nappe d’' eau dans les calcaires. Ces observations étant ef=
fectuées dans les karsts peu développés du département de I' Yonne, il était intéressant
de se demander, a la suite de B. GEZE (3), si des cas semblables existaient dans les
grands karsts. Nous avons, a ce point de vue, choisi I'’exemple du Bas-Languedoc, une
grande région karstique francaise.

L' hydrologie souterraine du Bas-Languedoc est caractérisé par |’ existence
d’ une série de karsts barrés par de grandes failles NE-SW, au long desquelles s’ éta=
blissent les émergences principales de la région (4), qui sont de type vauclusien. L’ é=
tude de ces émergences montre qu’ elles sont, en fait, la ressortie du trop plein de vé=
ritables nappes aquiféres installées dans les fissures du calcaire. Deux exemples vont
étre examinés a ce point de vue, avant de dégager, en conclusion, les caracteres de ce
type de circulation karstique en nappe.

I - LIROU SOUTERRAIN (Carte figure 1)

Le Lirou souterrain se situe dans le Causse de Viols-le-Fort, grand en=
semble de terrains calcaires jurassiques, situé 5 une vingtaine de kilométres au Nord
de Montpellier. Du point de vue morphologique, le Causse de Viols-le-Fort est diffé=
rent d’ un Causse classique, puisqu’il s’ agit d’ un ensemble de terrains plissés, rabo*
tés par une surface d’' érosion (Miocene ?) déterminant |’ aspect de plateau calcaire.

Pour notre étude, la zone orientale du Causse est la plus intéressante: c’ est
un karst barré par une grande faille NE-SW, drainé par un cours souterrain, dont le
point de ressortie se situe en crue al’ émergence temporaire du Lirou.

Sur la carte figure 1, on observe en arriére de la résurgence du Lirou, un
trés grand groupement de cavités, dont on sait qu’ il jalonne le cours souterrain, puis=
que une de ces cavités, |I'Aven de la Baraque (5), permet de le retrouver a 161 metres
en sécheresse sous la surface du causse. Le groupement de cavité est lié a la vallée
temporaire de la Deridiere et a une zone de dépression topographique du Causse, la
plaine des Feuilles. Il y a donc ici, en confirmation de la loi de Paramelle, liaison en=
tre la topographie de surface, la répartition des cavités et le cours souterrain.
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L' étude du réseau souterrain, effectuée & la résurgence du Lirou et a 1' A=
ven de la Baraque, montre que |’ écoulement de |I' eau, bien que s’ effectuant en partie
au dépend de galeries pénétrables al’homme, se comporte comme |’ écoulement d’ une
véritable nappe aquifére en terrain perméable. En quelque sorte, la nappe d' eau ennoie
le systéme de galeries et le systéeme de fissures connexes et circule al’intérieur de
tout ce réseau de vides:

En maigres eaux, aucun écoulement apparent n’est estimable dans la
nappe. A I' Aven de la Baraque, elle est alimentée par deux petits affluents. Elle con*
stitue une réserve d’ eau considérable. Ainsi en 1938, R. de JOLY (5) a dirigé les es=
sais de pompage du siphon du Lirou: 840 m” d’' eau ont été extraits a raison de 7 mV
heure, la baisse du niveau forte les premiéres 24 heures (1 m) est stabilisée par la
suite et R. de JOLY note que la remontée d’ eau est continuelle. Le siphon franchi en
plongée par H.LOMBARD, M. LAURES (6) a pu évaluer sa contenance a 360 m3. Le
siphon n’ étant alimenté ni a 1*amont, ni & 1’ aval, ¢’ est donc un véritable rabattement
de nappe aquifére qui a conditionné la remontée de 1’ eau.

En fortes eaux, la surface de la nappe monte, ennoyant le systéme de

galeries pénétrables en sécheresse. La remontée est de 32 m au Lirou (soit 5 métres
au-dessus de la bouche inférieure); la nappe s’ extravase alors a |’ extérieur par la ré*
surgence du Lirou, et par des points d' émergence connexes, les Boulidous. A I’ Aven
de la Baraque la remontée d’ eau est de 33 m. Une altimétrie précise a montré que les
variations du plan d’' eau de la résurgence du Lirou et de I’ Aven de la Baraque étaient
identiques. L’ Aven de la Baraque est un systéme d’ équilibre, avec environ 300 m de
galeries, sur le Lirou souterrain. L’ ennoyage des galeries de |I' Aven se fait sans cir=
culation d’ eau, uniquement par remontée du plan d’ eau général. Aucune turbulence, ni
courant violent n’ existe dans les galeries: ¢’ est ainsi qu’ on peut actuellement voir les
signatures des premiers explorateurs (R.de JOLY) vieilles de 23 ans inscrites dans

1" argile; pourtant ces signatures sont noyées réguliéerement sous plus de 30 m d’ eau
plusieurs mois par an.

Au total, le fonctionnement du Lirou souterrain présente toutes les caracté*
ristiques d’' une nappe aquifére ennoyant un réseau de galeries et de fissures. Par ré=
férence aux observations de C. MEGNTEN, on doit considérer que 1'étendue de la nappe
est en rapport avec celle de la zone dépressionnaire de la surface topographique, sous
laquelle se localise I’ altération maximum du calcaire. Il est de méme compréhensible
que cette zone soit aussi celle dans laquelle les cavités souterraines se sont développés
préférentiellement.

Il - LE RIEUMASSEL SOUTERRAIN (Carte figure 2).

Le Rieumassel est une petite riviere temporaire (coulant en pluie), située
dans le département du Gard a environ 40 km au Nord de Montpellier. Il assure le drai*
nage du synclinal de Pompi gnan et des massifs périphériques: Bois de Mounié, Causse
de I' Hortus, Coutach. La région ainsi définie est un grand ensemble de calcaires juras=
sique supérieur, crétacé inférieur. Le Rieumassel y circule dans un lit nettement sur*
imposé sur une vieille surface d’ érosion (Miocéne ?), ce qui explique son cours trés
sinueux a nombreux méandres et son tracé perpendiculaire a I’ axe du synclinal qujil
draine. Le drainage habituel de la région est souterrain sauf lors des pluies. Au point
de vue hydrologique, il s’ agit d’un karst barré al’' Est par une grande faille, dont |I' é*
coulement souterrain se dirige vers la source vauclusienne de Sauve. Sur la carte figure
2 on peut voir la répartition des cavités souterraines actuellement connues (7) dans cette
zone. Les cavités semblent jalonner un cours souterrain du Rieumassel, puisque six
d’'entre elles permettent de retrouver |I'eau. Ce sont de I'amont vers |’ aval (cotes en
sécheresse): I' aven émissif de Bégué-Ponchon (-38 m), |I'aven de la Vache (-67 m),
I"aven de Piémont (-55 m), le grand Aven (-29 m), les avens du Frére (-33 m) et de la
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Soeur (-37 m). Ces deux derniéres cavités sont situées dans la zone ou |’ écoulement
souterrain conflue avec le cours souterrain du Vidourle. Gréace a ces cavités regards on
peut donner le tracé approximatif du Rieumassel souterrain, comme effectué dans la
figure 3.

Dans les cavités on constate que:

- aucun courant n’ est visible & la surface de I' eau en sécheresse, alors que la
fontaine de Sauve a un débit pérenne,

- en crue les cavités se remplissent par remontée générale du plan d’'eau, sans
courant violent, au niveau des galeries.

Ces caracteres sont nettement ceux d'une nappe aquifere et non pas d'une ri=
viére souterraine circulant uniquement dans un réseau de galeries.

Les mésures altimétriques effectuées dans les cavités montrent que la nappe
a une pente d'environ 2 °/ooo en sécheresse. Elle se situe a 30 - 35 m sous les coOtes
correspondantes du profil d’ équilibre du Rieumassel. Lors des pluies le niveau de la
nappe monte et tend a venir se raccorder en surface au Rieumassel aérien. Ce fait est
nettement prouvé par des cavités telles que I' Aven de Piémont (-55 m) situé a 150 m du
Rieumassel aérien. En sécheresse on descend 30 m plus bas que le Rieumassel aérien.
En crue |I' eau remonte dans |’ aven jusqu’a une cote qui correspond a celle du Rieumas=
sel aérien devenu alors actif. Dans ce cas limite la nappe aquifére souterraine joue en
quelque sorte le rQle d’une nappe phréatique dépendant du Rieumassel aérien. Dans les
cavités étudiées la remontée maximum de plan d’' eau est de:

40 m a l'aven de Bégué Ponchon. Il est alors émissif.

35 m al’ aven de la Vache

30 m al'aven de Piémont

20 m aux avens de Sauve.

On constate que |’ élévation du plan d'eau diminue de I'amont vers l'aval; ce
résultat est normal puisque vers l'aval la nappe souterraine va se raccorder au niveau
de base local (Rieumassel aérien, puis Vidourle aérien) et que la remontée du plan d'eau
s’ arréte dés que la nappe a atteint ce niveau de base.

En conclusion, le bassin du Rieumassel est drainé souterrainement par une
nappe aquifére circulant dans un systéme de galeries et de fissures. On ne posséde au*
cune idée sur 1' extension exacte de cette nappe, mais il est trés probable qu’ elle est
liée & la vallée séche du Rieumassel.

I - CONCLUSIONS SUR L' EXISTENCE D'UNE NAPPE D’ EAU DANS LES KARSTS
BARRES.

Les deux exemples étudiés ont mis en évidence |’ existence d’ une nappe d'eau
dans les calcaires tres karstiques du jurassique supérieur, lorsqu’ils se trouvent en po=
sition de karsts barrés. D’ aprés les observations de terrains, il semble que ce résultat
soit général pour les nombreux karsts barrés du Bas-Languedoc.

Deux constatations paraissent générales: la nappe est en relation avec le tra=
cé topographique de surface et elle ennoie un réseau de galeries et de fissures.

1°- Relation de la nappe avec la topographie de surface
et la répartition des cavités.

Dans les deux cas étudiés , la nappe parait étre en relation avec les creux to=
pographiques ou vallées séches de surface. Dans ces creux se concentrent également
les cavités souterraines. Il semble y avoir rapport étroit entre tous ces phénoménes,
comme déja mentionné dans le cas du Lirou. Les observations de C.MEGNIEN (1, 2) et
celles rapportées par B.GEZE (3) montrent que cette relation est générale dans les cal=
caires en confirmation de la loi de Paramelle. Ceci peut étre d’ un grand intérét pour
les recherches hydrologiques dans les karsts barrés: lorsque dans un karst barré, a
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écoulement souterrain, il y a en surface concentration de phénoménes tels que vallées
seches, creux topographiques, avens etc.—. il y a présomption pour qu'en profondeur,
sous la zone de concentration, existe une nappe d’ eau souterraine étendue dans un ré=
seau de fissures et de galeries. La relative étendue de cette nappe d’' eau permet alors
de la rechercher, sans aléas, par forage.

2°- Disposition de la nappe dans un réseau de galeries
et de fissures.

Dans les cas étudiés ici et dans les autres cas de karsts barrés du Bas-lan=
guedoc, l'observation morphologique des galeries des cavités souterraines montre que
leur creusement n' est pas d0 al’érosion phréatique qu’ elles subissent actuellement,
mais a un stade d’' érosion antérieur, en partie en conduite forcée.

Durant ce stade d’ érosion antérieur supposant un niveau de base inférieur de
30 & 50 m a I'actuel, le karst a subi une évolution profonde avec creusement d’ un im=
portant réseau de galeries et aggrandissement maximum des fissures. La remontée du
niveau de base, due a la fois au rejeu de la faille génératrice du karst barré et a une
variation du niveau marin a stoppé |' écoulement vers les anciennes émergences. Le
karst ancien a été noyé, et I’ on comprend fort bien que, vu son altération, il s’y soit
installée une nappe souterraine remplissant d’ anciennes fissures et galeries.

Une telle conception de I’ écoulement d’ un karst barré est trés importante
au point de vue de I’ utilisation de 1*eau émergeant de ce karst. L' émergence d' un an»
cien karst, noyé et barré par faille est nécessairement une fontaine de type vauclusien,
I" eau atteignant son maximum de vitesse dans les galeries débouchera a la surface par
une ancienne galerie constituant ainsi le siphon classique en U ou V. On a admis depuis
MARTEL que la section de la galerie siphonante remmenait a la surface la totalité du
volume d’ eau débité. Aussi MARTEL considérait les fontaines vauclusiennes comme
particuliérement fragiles, |’ éboulement ou le désamorgage du siphon pouvant tarir la
fontaine. Bien au contraire si I'on admet que I’ eau d’ une fontaine vauclusienne d’' un
karst barré n’ est en quelque sorte que le déversement du trop plein d’' une nappe aquifére,
il sera possible d’utiliser cette nappe comme une nappe phréatique normale dont le dé=
bit est suceptible d’ etre accru par pompage.

Il est bien évident que la quantité d’ eau récupérable sera trés variable et que
des essais de pompage identiques a ceux effectués sur nappe classique, peuvent seuls
fixer les débits optimums.

Cette possibilité n’ est actuellement qu’' hypothése, puisque, en application
des idées de MARTEL, on n'a jamais effectué des essais de pompage sérieux sur une
source vauclusienne. Il semble que ces essais peuvent étre entrepris sans danger pour
la source; le risque maximum couru étant que la perméabilité du réseau de fissures
dans lequel est établie la nappe ne permette pas un réajustement hydrostatique immeé=
diat, ce qui conduirait a une baisse rapide du niveau de la source. Dans ce cas |'arrét
du pompage redonnera a la source son niveau normal.

En conclusion il semble que la nappe aquiféere d’ un karst barré noyé présente
un intérét certain pour les recherches d’' eau dans les zones calcaires. Lorsqu'il y a un
karst barré et dans les conditions étudiées il y a théoriquement possibilité d'obtenir une
grande quantité d’ eau:

- par forage dans les creux topographiques a concentration maximum de phéno*
menes karstiques,
- par pompage direct a I'émergence vauclusienne.

Ces données sont actuellement hypothétiques. Vu I’ importance toujours crois=
santé prise par les recherches hydrologiques il est probable que I' on va passer trés ra=
pidement au stade expérimental qui seules permettront le contréle.
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Diskussion.

CAVAILLE: Les cas cités par M.DUBOIS me paraissent des cas généraux. La
présence d'une zone profonde de diaclases noyées est générale sous les pla=
teaux karstiques, de méme que la zone "amphibie”, alternativement pleine
d’ eau et vide selon les variations saisonniéres de la pluviosité, quelle que
soit la tectonique de la région.

DUBOIS: 1l est exact que le cas est général. Mais la présence d'une faille a per*
mis a la fois lI'existence d'un karst noyé, donc a volume de vide plus grand,
et une plus grande conservation de la masse d'eau puisque la faille faisant
barriere empeché I'écoulement ou le canalise.
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SEKTION I

Paul DUBOIS

MODE ET AGE DE FORMATION DES CAVITES SOUTERRAINES
DU MASSIF DU MONT PERDU
(PYRENEES CENTRALES)

Le massif du Mont Perdu est le plus haut massif calcaire (3252 m.) des Py=
rénées et d' Europe. C'est un des plus grands Karst des Pyrénées dont la reconnais3
sance spéologique est en cours 1). Il a déja fait |I' objet de diverses publications (1 a 7),
auxquelles nous renvoyons pour tous les détails concernant les cavités dont il va étre
question plus loin et pour 1*étude générale du Massif. Seule sera envisagée ici la gé=
nése des différentes cavités souterraines. Bien que celles-ci ne soient pas toutes ex=
plorées, le nombre de celles connues (150 environ) permet de dégager quelques faits
généraux les concernant.

On doit distinguer dans I’ évolution Karstique du Massif du Mont Perdu deux
périodes distinctes: une période ancienne antéglaciaire, et une période récente liée aux
différents phénomenes dépendant des glaciations quaternaires qui ont pris ici une exten=
sion considérable par suite de la grande altitude.

1°- PERIODE ANCIENNE.

La période ancienne d'évolution correspond a un grand espace de temps s’ é=
tendant a I'Eocéne Supérieur (émersion de la région), al’ Oligocéne et au Mio-Pliocéne.
Durant cette trés longue période, le massif a subi une érosion et une ablation considé=
rable. Plusieurs cycles Karstiques ont du se développer successivement a la suite du
rejeu tectonique continu des Pyrénées, mais nous n'en connaissons actuellement que de
maigres vestiges.

Le dernier de ces cycles semble avoir admis comme niveau de base local
une plateforme d’ érosion (cycle antérieur ?) s’ établissant vers les cotes actuelles
2400 - 2600. On retrouve des lambeaux de cette plateforme tant sur le versant francais
que sur le versant espagnol: glacier de la Cascade, plat des Millaris, rebords de la
vallée d’' Ordesas (voir fig. 3). Quelques cavités se rattachent, plus ou moins directement
a cette plateforme: la grotte Devaux, la grotte Casteret, grotte No. 1 des lzards.

Toutes ces cavités ont de nombreuses ressemblances: elles sont en partie
tronquées par la surface topographique actuelle; les sections de galeries sont en géné=
ral vastes, bien calibrées, avec vagues d’' érosion sur les parois; les remplissages ar=

*) Travaux du Spéléo Club Alpin Languedocien du C.A.F. Montpellier.
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gileux sont peu développés; les concrétions de calcite sont rares mais toujours pré=
sentes. Au total il s’ agit de cavités d'érosion, dont I'évolution a été stoppée a un stade
juvénile sans phase de remplissage ou de concrétionnement. L’age ancien est confirmé
par la présence de quelques concrétions de calcite dont la température de formation est
nettement supérieure aux températures ayant régnées sur le massif depuis l'interven=
tion des glaciations quaternaires.

Ces anciens réseaux sont soit réutilisés en partie par les écoulements actu=

els (grotte Devaux, grotte des lzards) soit fossilisés par le gel (Grotte Casteret).

I1°- PERIODE RECENTE.

La période récente se définit avec |’ apparition des glaciations quaternaires
et persiste encore de nos jours.

Suivant l'intensité du froid, il a existé trois stades distincts dans |’ évolu=
tion karstique;

-Stade glaciaire: fossilisation compléte du Karst et arrét de toute évolution.

-Stade périglaciaire 1, avec persistance d' un sol gelé en profondeur. Les phé=
nomeénes karstiques se développent uniquement dans une mince pellicule su*
perficielle ou ils sont trés actifs.

-Stade périglaciaire 2, avec disparition du sol gelé en profondeur (stade actuel),
ce qui permet la formation des réseaux souterrains profonds.

1°) Stade Glaciaire.

Le stade glaciaire est cité pour mémoire, car s'il a eu une influence cer*
taine sur la morphologie externe (auges et cirques glaciaires: cirques de Gavarnie,
d’ Estaubé etc..) son rdole dans le creusement souterrain est nul, toute circulation sou»
terraine étant empechée par le gel. L’ extension du stade glaciaire doit étre en relation
avec les diverses glaciations définies pendant le Quaternaire.

2°) Stade périglaciaire 1.

Le stade périglaciaire 1 correspond probablement & des périodes intergla=
ciaires durant lesquelles se produisait un réchauffement superficiel, tandis que le gel
persistait en profondeur. L’importance de ce stade est capitale dans I’ évolution de la
morphologie de surface du massif: formation des grands réseaux de lapiaz avec diacla=
ses ouvertes de 15 a 20 m. de profondeur, évolution des replats et des lignes de falai=
ses (gradins) sur le versant Sud espagnol, plus chaud, suivant le procéssus indiqué par
J.CORBEL, mise en place des éboulis de gélivation et des sols soliflués.

L’ évolution souterraine se localise uniquement a une petite zone superfici=
elle de 20 a 30 m. d’ épaisseur. La fig. 1 montre le processus théorique d'-évolution
du phénomeéne: la zone superficielle a alternance gel-dégel n’ est pas d' épaisseur uni=
forme. Elle s’ emmenuise dans les zones ou peuvent persister les névés tandis qu’ elle
augmente dans les zones de bordure de falaises. Il peut ainsi s’ établir dans ces falai=
ses des circulations complexes alimentées par la fonte du névé supérieur et ressortant
a la base de la falaise. Ces circulations se font aux dépens des diaclases, et de joints
de stratifications redressés a la verticale et plus ou moins ouverts par suite de phéno=
meéne de flambage en bordure de falaise. Les eaux de fonte trés agressives s’ écoulent
en conduite forcée dans ces vides préexistants et faconnent des cavités élliptiques ou
ogivales de petites dimensions. Ce type morphologique de cavités a été décrit en pre=
mier par R.CIRY sous le nom de "grottes cutanées"” a propos des formations périgla®
ciaires de Bourgogne (8).

Les cavités cutanées sont le groupe le plus important de cavités reconnues
actuellement dans le massif. La superposition de lignes de falaises a conditionné |’ éta“
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blissement de séries de cavités. La fig. 2 donne un exemple de concentration de cavités
cutanées sur deux des grandes falaises de la région. Les cavités sont soit de simples
diaclases a peine élargies, soit des réseaux complexes, creusés, dans ce cas, paralle*
lement a 1' abrupt de la falaise.

Actuellement les cavités cutanées n'ont aucun réle dans |’ hydrologie régio=
nale car elles sont suspendues au dessus des réseaux actifs profonds. Ce sont de véri=»
tables grottes fossiles: les avens ou diaclases ouvertes constituent des puits a neige ou
a glace; les grottes sont glacées de maniere permanente en haute altitude (au dessus de
2600 m.) tandis gqu’' en basse altitude elles sont en partie comblées par des dépots soli=
flués. Leur proximité de la surface topographique les soumet aux variations de tempéra»
ture externe, ce qui se traduit pour les grrttes glacées par de fréquents et rapides chan=
gements des formations glaciaires en fonction de I’ évolution de la température moyenne
annuelle externe.

3®) Stade périglaciaire 2.

Ce stade, qui est le stade actuel, se caractérise par la disparition du sol ge=
1é en profondeur permettant I’ installation de circulations souterraines profondes. On
doit considérer que la disparition du sol gelé profond est un phénoméne bien postérieur
a la derniére phase glaciaire, ce qui lui attribue un age d’ une dizaine de millier d’ an=
nées au maximum. Par suite les réseaux souterrains profonds sont d’un creusement
récent, subactuel. Leur évolution est trés discontinué dans le temps. En effet les ob=
servations de J.CORBEL (9) dans |I' Arctique montrent que la disparition du permafrost
n'est jamais subite et se fait suivant un processus complexe: disparition limitée au dé=
but a une courte période d’' été, puis s’ étendant progressivement a toute I’ année, avec
nombreux rejeux inverses. Méme actuellement, I’ évolution n’ est pas continué, puisque
les grands froids d’ hiver bloquent tous les écoulements d’ eau. Le facgonnement kar*
stique principal se limite aux périodes de fontes des névés (printemps, été). Le massif
du Mont Perdu se comporte dans ce cas comme un grand karst de montagne: aucun écou=
lement d’ eau n’ est aérien; les eaux de fonte, trés agressives, s’ enfouissent profondé=
ment dans le sol, et vont émerger aux fortes émergences des versants Franpais et E=
spagnoles (Fig. 3). Les réseaux souterrains, trés récents, se trouvent dans leurs pre=
miers stades évolutifs. Tous leurs caracteres morphologiques traduisent leur grande
jeunesse:

Pertes: Elles sont toutes impénétrables. Beaucoup se produisent dans une
petite fissure sans différenciation morphologique bien marquée. Les plus évoluées, s’ éta=
blissent dans de petits puits de 5 a 10 m. de profondeur, obturés par des éboulis.

Résurgences: Elles sont en général impénétrables. L' eau émerge entre
un ou plusieurs joints de stratification sans que souvent aucun conduit calibré n'ait été
formé. Parfois les strates se tassent les unes sur les autres, |I' eau émergeant de gran=
des ouvertures, mais il s'agit alors de cavités superficielles formées par gélivation,
tandis qu'en profondeur ne s’amorce aucun couloir important.

Cours Souterrains: |Ils sont le plus souvent inaccessibles, leurs exi=
stences étant prouvée uniquement par coloration. On connait ainsi, dans le massif, 5
cours souterrains importants, de plusieurs centaines de m. de dénivelé et de plusieurs
km. de longueur. Le seul pénétrable est celui de I'Aven du Marboré (longueur a vol d*
oiseau 3,4 km., dénivelé 1070 m.) recoupé fortuitement a partir d’ une fissure de lapiaz.
L' eau y circule dans un systeme de diaclases étroites, de 0,50 a 1 m. de large sur 10
a 20 m.de hauteur. La diaclase s’ élargit dans les zones de cascades ou de confluence,
pour reprendre ensuite sa largeur primitive. Le creusement s’ apparente a celui des
torrents de montagne, avec notamment, présences des marmites d’ érosion. Les grands
éboulis et remplissages argileux sont inexistants.
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Tous ces réseaux se raccordent rapidement au niveau de base local qui est
constitué par le toit des calcaires gréseux non karstiques du Crétacé Supérieur. Les
principales résurgences se situent toutes a ce niveau, ce qui explique leur position
suspendue tant dans le cirque de Gavarnie, sur le versant Francais, que dans les val=
lées glaciaires Espagnoles (voir Fig. 3).

En conclusion, il convient de considérer dans le Massif du Mont Perdu, 3
types de cavités:

des cavités anciennes, tertiaires, correspondant a une longue période d’ érosion.
Ces cavités sont spacieuses, bien évoluées morphologiquement, mais n'ayant
pas atteint le stade de remplissages et de concrétionnement. Elles ne jouent
gu’un réle occasionnel dans I'hydrologie actuelle.

- des cavités cutanées, quaternaires, dues a |’ existence d’' une zone gelée super=
ficielle ou les phénomeénes karstiques ont été trés actifs. Ce sont des cavités
fossiles. A ce type appartiennent la plupart des grottes glacées qui font la
célébrité du Massif.

- des cavités récentes, subactuelles, trés étroites, mal pénétrables, car elles
sont dans les premiers stades de creusement. Leur rdle est essentiel dans
I"hydrologie et elles assurent au Massif un drainage exclusivement souter=
rain.
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SEKTION 1

Maurice FRAISSE

CAVITES DU KARST VAROIS

Le réseau karstique varois s’ appuie par des zones synclinales importantes,
sur les massifs permien des Maures, de |I' Esterel, et du Tanneron.

Situé dans une zone de dislocation, tres accentuée par la jonction des mou5
vements alpins et provencaux, la tectonique locale oriente les principaux facies et re=
glemente les modes de creusements, qui dans leurs ensembles empruntent les diaclases

et les paraclases.
La répartition des cavités verticales et horizontales, dont 542 sont réperto*

riées a ce jour, se stabilise a un pourcentage moyen de:

cavités verticales de 0 a 10 m: 15%
cavités verticales de 10 a 50 m: 55%
cavités verticales de 50 a 400 m: 20%
cavités horizontales de 30 & 1500 m: 10%

La généralité des creusements est axée sur les synclinaux jurassiques et
crétacés, dont la zone de stabilisation semble etre représentée par le keuper se con=
fondant souvent avec le réthien (couche imperméable des nappes phréatiques).

En général les phénomeénes karstiques ont été déterminés et sont régis par
une tectonique en mosaique complexe. Il semble que notre région n’est hautement kar*
stifiée que depuis le pliocene.

Le sens des circulations aquiferes internes, influe dans 80% des cas sur le
creusement des cavités, mais ne peut etre pris comme base de détermination pratique
des lieux d’'implantations de ceux-ci. Les éléments principaux en sont:

a) les champs d’ écoulements aériens aboutissants a des poljes, par des ravineaux,

b) les champs ou alignements de dolines occupant des surfaces subhorizontales
dont |’ altitude n’ exerce aucune influence et paraissant correspondre a une
impossibilité d’ écoulement aérien,

c) il faut noter que dans les champs de poljes n’existe aucune doline et inverse=
ment.

En général les champs de dolines se répartissen t au voisinage préférentiel
des failles, dans les plans synclinaux, ou sur les crétes anticlinales dans les aligne3

ments de la zone de torsion maxima.
Les processus de creusement des cavités explorées a déja suffisament été

traité par des sommités scientifiques pour ne pas y revenir en détail.
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Il faut noter que le Haut Var, trés accidenté tectoniquement n’englobe que

32% des cavités du Département du Var (Avens), mais gagne a etre étudié en détail, car
il comporte les hauts lieux de travail spéléologique dans et compartimenté par:

a) les Gorges du Verd6én avec ses résurgences et ses pertes,

b) les Gorges de I'Artuby avec ses résurgences et ses pertes,

c) les Gorges du Jabron avec ses pertes,

d) les Gorges de Baudinard avec son réseau souterrain,

e) les Plans de Canjuers, de Rue, d Uou, de Blaque Meyanne.
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Jean PETROCHILOS

RECHERCHES HYDROSPELEOLOG IQUES
DANS LA REGION DE DYROS EN LACONIE
(GRECE)

La région de Dyros se trouve a I’ Ouest de la péninsule de Laconie entre A=
réopolis et Pyrgos. Elle se compose d’' une petite vallée se dirigeant de I’ Est a I’ Quest
qui aboutit & une baie, du mont de Sainte-Elie d’ Aréopolis au Nord de cette vallée et de
la baie et des versants du Mont Saint-Elie de Pyrgos au Sud.

SITUATION GEOLOGIQUE.

Dans la région de Dyros il y a des calcaires métamorphiques (crétacé supé-
rieur) ainsi que de marnes du pliocéne, sables, conglomérats et de calcaires.

Le quaternaire ancien se présente par des bréches, conglomérats polygéni»
ques, de calcaires poreuses. Il y a aussi des formations de terra rossa du quaternaire
moyen et des dépdts plus récents de galets remaniés et de sols argileux et calcaires.

Les roches, dont la région de Dyros se compose, ont subi, sauf le plissement
alpin, des mouvements verticaux, comme il résulte d’ une part par la transgression du
pliocéne & une hauteur de 10 meétres (et prés d’ Itylon jusqu’a 200 meétres), et de couches
guaternaires dans la mer, mais de provenance terrestre. Par conséquance on peut dire
que des mouvements de montée et de descente ont changé |I' aspect de la rade et de la
région a diverses epoques.

Les changements du niveau des eaux ne sont pas locaux. Au Sud du Péloponése
et meme a la péninsule de Lacédémone on a remarqué au cours des derniéres recherches
géologiques aux cotes helléniques un ancien ravin noyée & une longueur de plus de 500 m
prés de Geraka. Ce ravin a été également remarqué prés du Cap Maléas et par des for=
mations a débris osseux terrigéne conservé dans une petite cavité pres de la surface de
la mer et jusqu’a 5 m. au dessus.

Dans le golfe de Laconie on a observé un récent affaissement de la cote, con=
staté par la découverte d’ anciens batiments sous le niveau de la mer dans une profondeur
de 5 m. & la site de Mantilou.

L’ opinion ci-dessus a propos du déplacement des cdotes de la péninsule de La*
conie et de la région de Dyros est corroborée par les remarques morphologiques concer*
nant les grottes de la région; plusieurs ruisseaux souterrains ont des embouchures sou=
marines ou il y a des cavités pleines d' eau soumatre, dont le niveau ne dépasse pas la

surface de la mer.
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Dans certaines cavités des grottes sus-mentionnées il y a des stalagmites dé=
veloppés sur un sol se trouvant maintenant de 2 & 5 meétres sous le niveau de la mer.
Ainsi, si nous enlevons les variations des cotes, résultant de différentes sup=
positions, on peut résumer les anciennes lignes des cOtes de la péninsule de Laconie, in=
contestables, comme suit:
1) Une a 14,5 m. au dessus de la mer, que nous distingons a travers les trous des
Lithodomes a proximité des grottes de la Messénie (No0.36, 620).
2) Une a 8 metres au dessus de la mer que nous distingons aux toits des petites
grottes du coté Nord de la baie Dyros, semblables & des trous des Lithodomes.
3) Une plus récente & 5 meétres au dessous du niveau de la mer qui se distingue des
fondations pres de la mer et des batiments des anciens habitants du pays pres
de Gythion, de méme que des stalagmites noyées de la grotte Dyros, etc.

Les deux premiers mouvements sus-mentionnés se rapportent a des lignes d'
anciennes cotes qui sont formées sur des matériaux de quaternaire ancien et sont en par=
tie couvertes par des éboulis plus récents.

Mais la région de Dyros et toute la péninsule de Laconie ont subis aussi d’' au=
trés changements qui ont formé son relief actuel. Ces changements sont dus aux grandes
et petites transitions des lambeaux & la suite d’ une corrosion souterraine.

Le calcaire de la région de Dyros est macro- ou microcristallin tres cohérent,
dépecé par des cataclases. Il porte sur sa surface des champs de lapiaz avec des pro-
fondes entailles remplies de terra rossa.

Les failles verticales dans le calcaire se dirigent selon les observations dans
une masse rocheuse au NE de Pyrgos Sclavounakos vers N 70° E, N 70° W, Net W; a
Portarakia elles se dirigent vers W, N 30° E, N 50° E et N 70° E. Ce sont celles des
directions NNW-SSE et W-E qui prédominent et qui s’ identifient aux directions des
grands murs-failles rocheuses des cOtes, des galeries, des plus importantes grottes et
des vallées de la région. Quelquesuns des failles sont visibles par les murs suivantes:

Mur dont la fin se trouve au dessus de |’ entrée de la grotte No. 25. Direction NNW-

SSE, longueur 45 m.

Mur bornant la Place Portarakia et commengant prés de la grotte No. 923; la mur
atteint jusqu’ a la cote une longueur de 100 métres; direction NNW-SSE.
Mur perpendiculaire aux deux susdites, au dessus de la place Portarakia et des

entrées des deux grottes No.25 et G. 923. Direction W-E; longueur 100 m.

Cote nord de la baie de Dyros: Direction W-E,longueur 500 métres.

On a observé de plus les directions des galeries dans les grattes:

NNW-SSE NNE-SSW NW - SE NE - Sw W -E

Grotte No. 25 50 m 600 m 150 m
Grotte No. 923 40 m 25 m 200 m
Grotte No. 922 41 m
Grotte No. 976 10 m
Grotte No. 920 22 m
Grotte No. 267 215 m 160 m
Grotte No. 980 100 m
Ravin No0.981%*) 1000 m
La vallée Koukou montre: direction W-E, longueur 4500 m
La vallée Skylorema montre: direction W-E, longueur 1000 m
Vallée entre la place Portarakia et 1'entrée de la grotte No. 25 pres de
Caravostassio: direction NNE-SSW, longueur 45 metres.

En somme résulte une longueur de 6610 m pour la direction dominante des
failles de W-E, une longueur de 1617 m pour la direction NNW-SSE.

*) Parcours de galerie active
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Cette situation peut étre observée a la petite grotte No. 974 a laquelle la dia=
clase de direction NNW-SSE est d’une grande longueur et étroite (longueur accessible:

6 m), la diaclase de direction W-E est moins longue (longueur accessible: 4 m) , tandis
gue la diaclase de direction NE-SW (c’' est aussi la direction de la pente des couches)
est tres petite (longueur accessible: 2 m).

Les failles des autres directions sont liées a des leptoclases et n’ ont pas un
véritable influence & la morphologie.

Le calcaire semi-métamorphe de crétacé supérieur repose sur un mica»
schiste. Ce dernier n’ apparait qu’en dehors de la région de Dyros, c'est-a-dire pres
de Selinitsa, Kyparissos et Gythion. Au dessus du calcaire sont déposé des sédiments
néogenes prés de Itylon, Mezapon, Gerolimena et au Kotrona de Mani orientale. Ceux-
ci s'étendent du niveaude la mer jusqu’'a 200 metres d'altitude.

A Cythére les couches néogénes sont déposées et conservées jusqu' aujourd’
hui aussi dans des grottes anciennes (par exemple dans la grotte de Sainte-Sophie du
Mylopotamos No. 16, qui se trouve a une altitude de 50 m. environ).

Dans la région de la Mani occidentale, les couches néogenes sont des forma»
tions maritimes contenant beaucoup de Ostrea crassissima et Pecten, mais ils ne con=
tiennent pas une faune d’ eaux saumatres, comme les couches inférieures de Cytheére.

Sur le calcaire de la région de Dyros se développent des dépdts du quater=
naire ancien contenant des ossements de cervides (Dama). Les dépdts semblables a
Cythére renferment des ossements d’ Elephas. De telles formations avec ossements
sont étendues sur toutes les cotes de la péninsule de Laconie de Almyros prés de Ka=
lamai jusqu’au Cap Ténare, ainsi qu’a la péninsule de Lacédemon jusqu’ au cap Malée.

Dans la région de Dyros les formations a débris osseux couvrent un aréal
étendu prés de Cocalos ou elles se composent de couches superposées de matiére a
grain fin avec conglomérats et ossements. Par suite de la découverte récente d’ osse=
ments de Dama c'est aussi le calcaire poreux de Portarakia qui doit étre considéré
un quaternaire ancien (il faut rectifier un rapport précédent dans lequel le calcaire po=
reux de Portarakia a été cité comme "calcaire tertiaire").

De plus, les dépdts du quaternaire ancien se trouvent aussi a 1' entrée de di=
verses grottes de la région (No.25, 267, 915, 918, 919, 920, 921, 922 etc.); il s’ agit
de grottes s'ouvrant a la cote et aussi de grottes qui s'ouvrent en altitude plus élevée,
comme par exemple la grotte Scourbi No. 234 (altitude: 120 m environ).

En tout cas tous les dépdts du quaternaire ancien sont fortement érodés de
fapon que dans certaines de leurs apparitions ils se conservent comme des buts-témoins.
Au dessus des dépots du quaternaire ancien ont été trouvés - a Portarakia par exemple -
des restes d’'une terrasse contenant des coquilles de mollusques mélées a des morceaux
d’'ossements. D’ aprés la détermination de Der IMPERATORI (Madrid) en 1959, les co*
quilles appartiennent a |’ espéce Strombus bobonius. D'autres coquilles appartiennent
a l'éspéce Pectunculus pilosus (déterminée par Dr.D.VETOULIS) et a la terrasse dont
le niveau se décele par des restes de trous des lithodomes a une hauteur de 3 m dans
de grottes marines dans la région de Dyros, et de plus dans toute la péninsule, en Créte
et dans le Sud du Péloponése. D'autres traces des terrasses marines avec des trous
des lithophages sur des formations du quaternaire ancien de meme que dans le marbre
de Laconie ont été observées a une hauteur de 6 m au dessus de la mer dans la région
de Dyros et & 14 m d'hauteur prés de Selinitsa et Cardamyli au Nord de cette région.

Enfin, dans certaines grottes de Dyros il y a des dépoOts de terra rossa qui
ont couverts dans la région d'Aréopolis - grotte Skourbi - les dép6ts du quaternaire an*
cien. La méme terra rossa fconstitue le sol qui remplit les cavités de lapiez de la sur=
face du calcaire du crétacé supérieur, sur la terra rossa s'étendent les champs des
habitants de la région.

Dans quelques grottes (par exemple grotte No. 25) la terra rossa est couverte
d’une croQte pierreuse (seulement un strate de 1 a 2 cm).
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Dans la terra rossa a l'intérieur de la grotte No.25 au fond de la riviere sou»
terraine furent découverts des ossements de Hippopotamus et de Bos primigenius. Dans
la grotte Perama (Jannina, No. 167) furent découverte aussi des ossements de Ursus spe=
laeus Ros. dans les dépdts de terra rossa.

Les graviers de la cote de Dyros sont torrentiels, pas de provenance maritime.
Il est probable que ces graviers proviennent des couches du quaternaire ancien, dont on
trouve des traces au dessous des graviers.

EVOLUTION GEOLOGIQUE DE LA REGION DE DYROS.

Les calcaires (crétacé supérieur) de la région forment une synclinale qui se
continue probablement dans la baie sous la mer. Aux cOtes de cette baie il y a des failles
verticales dans les strates. Quelquesunes de ces failles sont en relation avec I'évolution
des grottes plus anciennes, ce qu'on peut voir a I'Est de l'entrée de la grotte No. 25
(Glyphada) et dans les grottes No0.457, 458, 459 derriere la chapelle du Saint-Sauveur a
Portarakia. Ces failles ont en général des directions de E a W et NNW-SSE.

Les failles en direction NNW-SSE sont plus anciennes; les sédiments du qua*
ternaire ancien ne sont déposés que sur le flanc déplacé vers le bas. En cas des failles
E-W ce sont tous les deux blocs du calcaire qui portent une couverture de sédiments
quaternaires ce qui témoigne I’ age plus récent de ces failles; le mouvement tectonique
a eu lieu aprés la sédimentation quaternaire. Les formes de corrosion et de remplissage
liees a ces failles qu'on trouve a l'intérieur de la grotte No. 923 (Alepotypa) et &4 I'Est
de I'entrée de la grotte No. 25 (Glyphada) montrent de méme |’ age différent de ces deux
types de failles.

A |I' Est de I’ entrée de la grotte N0.25 ou I'on trouve un mur de calcaire avec
une hauteur de 54 8 m. et lié a une faille de direction E - W, on peut observer;

a) que la vallée de direction SSE-NNW avec une longueur de 45 m s’ interrompt
par la falaise calcaire et se continue au dessus du mur rocheux vers |'inté3
rieur du pays;

b) qu’ a la place ou se termine la vallée auprés de la cO6te, des sédiments & osse=
ments du quaternaire ancien sont déposés, érodés par les eaux de la vallée et
aujourd’ hui par les vagues de la mer.

Il est désormais probable que les failles de direction E -W préexistaient avant celles de
NNW-SSE et sont mises en activité aprés la formation des autres. Il y a aussi des grot*
tes qui sont liées aux failles E - W, par exemple la grotte No. 978 a Flamokotrono dans

laquelle des traces de dépdts quaternaires ont été conservés.

Par suite des données et pensées ci-haut on peut résumer une évolution géo*
logique de la région de Dyros de maniére suivante;

La géneése des grottes a commencée a |’ époque prépléistocéne; dans quelques
grottes une remplissage néogéne a été conservée jusqu’ aujourd’ hui (exemple; grotte
Sainte-Sophie Milopotamou Cythere No. 16).

Une sédimentation de calcaires a eu lieu au début du pléistocene; dans quelques
grottes il y a de tels calcaires couverts de marnes néogenes. Ces marnes néogénes sont
les restes d' un remplissage pléistocene dont les matériaux conviennent de I’ érosion et

corrosion du néogene par les eaux de la mer. Ainsi, I’ évolution des grottes a été fenou*
velée. Il y a une sédimentation du quaternaire ancien.
Enfin, au pléistocéne moyen, il y a une sédimentation de marnes avec Elephas

antiquus et Dama senoniensis ainsi que la déposition de terra rossa.

Un déplacement nouveau des flancs des anciennes failles de direction W -E a
eu lieu aprés cette déposition de terra rossa.

La formation des lignes des trous de lithodomes montrant les anciens niveaux
de la mer est en relation avec I’ évolution pléistocéne; ces lignes se trouvent sur les dé=
pots du quaternaire ancien et sur les parois des falaises calcaires formées par les mou=
vement le long des failles de direction W -E .
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D’ autre part, certaines de ces lignes sont couvertes de dépdts de terra ros=
sa. Il 'y a plusieurs lignes d'anciens niveaux de la mer. La conservation la meilleure
montre la ligne de 3 metres qui doit etre a cause de cela la ligne plus récente.

Vraisemblablement, la baie de Dyros n'a pas existé jusqu'au pléistocéne mo=
yen. A sa place se trouvait un pays probablement avec des dolines. Ce pays donnait la
possibilité d'y exister pour les hippopotames a cette période-la. La formation de la baie
est en relation avec les mouvements le long des failles en direction E - W.

REMARQUES HYDROLOGIQUES.

L'approvisionnement en eau des habitants de toute la région de Dyros se fait
aujourd'hui des eaux de pluie ramassées et conservées en citernes. Dans la région n'e*
xistent pas de sources ou des puits exploitables.

Les eaux de la riviéere souterraine de la grotte No. 25 (Glyphada) ont été exa»
minées avec les résultats suivants:

a) Eau a I'embouchure & la mer pres de l'entrée de la grotte (pris le 3 janvier 1959
4 marée haute et vent du Sud):
Dureté totale francais: 126°. pH=7,5. Température 16°C, gout saumatre.
b) Eau du point ou se trouve le siphon de la riviére souterrain (avril 1958):
Dureté totale francais: 184°. pH=7.
c) Eau du grand lac de la grotte qu'on rencontre premierement (pris le 15 février 1959
a marée basse et vent du Nord):
Dureté totale francgais: 88°. pH=6,8. Température 17°C, de la surface du lac.
Dureté totale francais: 144°. pH=7. Du fond du lac a une profondeur de 2 metres.
d) Eau de l'intérieur de la grotte coulant violemment vers le lac (pris le 28 décembre
1958 a marée haute et vent du Sud):
Dureté totale francais: 124®. pH=7,5. Température 16°C. Gout un peu saumatre
e) Eau du point le plus éloigné de I'entrée accessible dans la grotte (pris le 28 décembre
1959 , marée haute, vent du Sud):
Dureté totale francgais: 124°. pH*7,5. Température 16°C. Goutsaumatre.
f) Eau du méme point (pris le 15 février 1959, marée basse, vent du Nord):
Dureté totaleifrancgais: 88°. pH=6,8.
g) Eau de la galerie a I'amont de la riviére souterraine (galerie la plus orientale de la
grotte; eau pris en avril 1958, marée haute):
Dureté totale francais: 124°. pH=7.

Le niveau des eaux se trouve en méme niveau que la surface de la mer et va=
rie selon les changements de cette surface; la différence saisonniére entre marée basse
et marée haute est de 45 cm. L’'écoulement des eaux dans la grotte est en général trés
calme; seulement aux endroits étroits il y a des tourbillons.

L'embouchure des eaux provenant de la riviére souterraine dans la grotte
a la mer se trouve a I'Ouest de I'entrée de la grotte. Ceci a été constaté en décembre
1958 par une coloration avec fluoréscéine au siphon au commencement de la partie séche
de la grotte. Le fluoréscéine a été constaté a l'embouchure aprés moins qu'une demie-
heure ; a cause de cela on a constaté que la vitesse du mouvement de l'eau a été 7,8 m
par minute. Cette vitesse du mouvement de l'eau est la méme que celle a l'intérieur de
la grotte et a cause de cela il est évident que le parcours des eaux entre le siphon et
I'embouchure est un parcours direct.

Il y a aussi des lacs souterrains dans la grotte No. 923; la surface de ces
lacs est en niveau de la surface de la mer; les lacs montrent aucun mouvement. -

Un puits de la Communauté de Pyrgos a été fait a une distance de 25 m de la
cote auprés du torrent Sud de la région de Dyros (Skylorema) et a donné de l'eau sau=
matre.



- 189 -

Une embouchure d’ eau karstique qui se trouve dans la mer prés de Kokalo
a également un petit débit d’ eau saumatre. L’ eau y ressort du calcaire couvert de qua=
ternaire ancien. -

Une autre embouchure avec un eau karstique arrive pres de la place Porta3
rakia & 3 metres au Nord du petit puits de Portarakia. L' eau de ce puits est également sau
saumatre (dureté totale francais le 15 février 1959: 88°, pH>7). Le niveau du puits est
d’ accord avec la surface de la mer; le puits se trouve a une distance de Im. de la cote.

Une source d’' eau soumatre se trouve aussi a I’ Quest de I’ entrée de la grotte
No. 25 a une distance de 124 m. de celle-ci. Il est probable que cette eau fait partie de
1*eau de la grotte.

Il n” existe pas d’ autre source dans la région de Dyros. Les eaux karstiques
dans le marbre de la région de Dyros se trouvent donc dans un horizon commun tel qu’ il
est mentionné par les recherches des eaux souterraines dans la région d’' Otrante en 1=
talie; au dessous de cet horizon il y a de |I' eau de mer. Cet horizon n’ est pas uniforme
comme celui dans les puits normales; le développement karstique a créé des directions
privilégiées en ce qui concerne I’ écoulement des eaux souterrains suivant les failles.
Ainsi il y a des riviéres souterraines dans les élargissements souterrains dans les grot=
tes au dessus de la surface actuelle de la mer.

CONCLUSIONS.

11 est probable qu’'il y a de |I' eau de mer au dessous des eaux karstiques
les réseaus souterrains de la région de Dyros. Du moment que le débit de |I' eau de la
grotte No. 25 est assez grand et la qualité de I' eau ne dépasse pas les 124° de dureté
francgaise malgré son mouvement tourbillonant, la découverte d’ eau potable & un point
trés éloigné de la cote parait probable.

L' eau de la grotte No. 923 (Alepotrypa) ne s'écoule pas assez vite; il reste
un eau potable & la surface libre du lac qui se trouve a une distance d'environ 280 m de
la cote.

Pour réaliser les plans d'exploitations des eaux des grottes No. 25 et 923, il
faut mésurer le débit de I'horizon et il faut observer continuellement la qualité des
eaux; de plus il faut étre observé si 1' eau qui remplit les petites "vides" du calcaire
posséde une possibilité assez grande a son renouvellement. Enfin il faut faire des re=
cherches concernant la présence et la qualité des eaux dans les zones fracturées assez
loin de la cote de la mer.
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FAILLES
Direction E-W et NNW-SSE
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Déposition des conglomérats,
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DEPOSITION
de formations quaternaires
anciennes

DEPOSITION de Terra rossa
REACTIVATE des failles
de direction E -W

CORROSIONS

DEPOSITION
de formations néo-quaternai=
res

CORROSIONS
des formations néo-quater=

naires

NOUVEAUX ALLUVIONS

FORMATION DES
GROTTES

MODIFICATION
DES GROTTES

RENOUVELLEMENT
DES GROTTES

LITHOMOGENESE
DANS LES
GROTTES

FORMATION des
lignes des niveaux ma
ritimes a 18,9 et 6,3
au dessus de la mer

NOUVELLE~
LITHOMOGENESE

INONDATIONS
DES GROTTES
PAR LA MER

Le déplacement positif ou négatif de la terre peut étre un déplacement contraire du

niveau de la mer.
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SEKTION 1

E. K. TRATMAN

THE CAVES OF NORTHWEST CLARE, EIRE.

The paper deals essentially with the work of University of Bristol Spelaeo-
logical Society in Northwest Clare over the past ten years. The total length of the
various cave systems is 35 kilometres and of these the Spelaeological Society has dis-
covered about 20 kilometres and has surveyed to grade 4 of the Cave Research Group
of Great Britain more than 32 kilometres and the remainder to C.R.G. grade 2; all
the figures used to illustrate this paper are taken from the published Proceedings of
that Society though in the case of figure 1 some modifications have been made.

The area involved (fig. 1) is the northern end of the outcrop of the Clare
Shales over the top of 500 metres of Carboniferous Limestone (DOUGLAS 1909) of
D-S age (Vis6an). this lies unconformably on Granite. The main mass of high ground
is in the north where it rises to a little over 300 metres on Knockaun’s Mountain on
the west, Slieve Elva in the centre and Poulacapple ridge on the east. In the southern
part of the region is the extensive catchment of the Doolin Cave system. There are
no major geological faults in the area.

The explorable cave systems are all directly related to catchment areas on
the Clare Shales of Namurian age (HODSON 1953) where the water is concentrated into
streams, which go underground when they reach the limestone. Alle the caves have a
dendritic pattern and their size in many cases is directly proportional to the present
day catchment area. For example in the Cullaun series (fig. 1,5 (1) - 5(3)). the lar-
gest catchment area is related to 5 (2), which has the roomiest passages, Pollnagol-
lum Cave ( fig. 1, 1) supplied from the east side of Slieve Elva, has the largest catch-
ment of all the caves and has corresponingly large passages, while the Coolagh River
Cave (fig. 1, 3) comes next and the Doolin Cave (8) third.

The limestone is bedded nearly horizontally with an average dip of 2°~ 3° to
the south southwest and has a gently undulating surface on which the shales rest. The
limestone has an old erosion surface and the shales present a discontinuity. There
are many closed depressions or Poljes. Some of these flood intermittently and are
known locally as "Turloughs" or disappearing lakes. There are two principle sets of
joints approximately noth to south and east to west. The former are continuous over
long distances and are often calcite filled. The north-south joints have obviously play-
ed an important part in the development of the caves. In many places the calcite filling
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in the joints has been the starting point for solutional activity due to the crystal struc-
ture permitting ready entry of water; this is ill strated in figure 2, b and c.

Figure 2.

Diagram of calcite vein forms.

The principal passage forms are two. The high narrow winding canyon pas-
sage, usually with a "T" section at roof level and the low wide bedding joint passages.
The meanders of the canyon passage are usually inherited from the bedding joint anasto-
misis channel stage as one set of such channels becomes dominant and takes most of
the water. However there is a marked tendency for the streams to straighten passages
by solution along the vertical joints. Often as a result of this there is a false slip off
slope with the deepest part of the channel across the chord of the arc of the bend instead
of along the circumference. Another recurring feature is shelving. Differential solu-
tion along the bedding joints has produced wide thin shelves with the edges inwards to-
wards the streamway, (Figure 3).

Figure 3.

Diagram to illustrate differential solution of limestone beds.
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These shelves often have razor charp edges. Passages become wider by their collap-
se and collapse may occur when a shelf is trodden on.

The bedding joint passages generally have a very much flattened oval sec-
tion and the main part of the roof shows only the merest stumps of the original pen-
dants. These passages may be a much as 30 metres wide and as little as 50 centime-
tres high though usually there is a part where the hight is a metre or more. There
may be more than one deeper sinuous channel cut into the floor. The stumps of the
pendants and the smoothness of the roof indicate fast flowing water with little turbulen-
ce as the main solutional force.Indeed there is very little evidence in the caves as a
whole of any prolonged stage of solution under the water table by very slow moving
water. That is the phreatic stage has been short and took place only a little way be-
low the surface. There has been a longer paraphreatic stage, which is here defined as
a stage in which there is still no free air surface above the water but the water is mo-
ving fast. From this stage rapidly evolves the vadose stage with a free air surface a-
bove the water and much turbulence. But even now passages still become intermittent-
ly paraphreatic under flood conditions. During the paraphreatic stage the divisions bet-
ween the original bedding joint anastomisis channels and the pendants that usually re-
main from this stage are removed to produce the smooth stumps, so often seen, of the
pendants.

Vertical features are comparatively few are summarised in the diagrams
shown in figure 4.

Figure 4.

C. d.

Diagram of forms of vertical features.
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They can be grouped as follows:.
a. Simple descent to a lower bedding joint. There is no continuing high level
passage and so this is an original feature of the phreatic stage.

b. Descent to a lower passage where the upper stream joins a lower stream.
There is no continuing high level passage and both passages are contempo-
rary.

c. Descent to a lower level leaving a dry continuing high level passage. In this
case a vadose stream has found a lower route by gradual enlargement by so-
lution of vertical joints and bedding joints.

d. Connection between an upper and a lower stream leaving a continuing upper
dry passage. The two streams have first crossed on different levels and sub-
sequently a connection developes. The two sets of passages may be contempo-
rary or otherwise. In the main they are contemporary and all that has happe-
ned is that the original connection downstream has been left dry by a new con-
nection developing upstream.

Nearly all the caves have their roofs only a little way below the surface of
the limestone. For example the roof of Cullaun Il (fig. 15 (2) at the head of the termi-
nal pitch is only 15 metres below the surface at 1200 metres from the entrance. The
roof of the Lower Main Drain in the Coolagh River Cave ( fig. 1, 3) has open connecti-
ons to the surface. The Doolin Cave (fig. 1, 8) has its roof scarcely 7 metres below
the surface of the limestone at about 3, 700 metres from the swallet antrance at the
northern end of the system. This proximity of the roof of a cave to the surface seems
to have been a major factor in the production of most but not all of the open potholes
connected with the caves. Pollnagollum, Poll Elva and Pollnagree (fig. 11,2 and 4)
are each associated with cave passages which have their roofs only a metre or so be-
low the surface and at points where there are strongly developed joint systems. On the
other hand Pollapooka( fig. 1, 11) does not seem to have been formed in this manner.

In the caves there are many examples of a form of aven. They are roughly
conical in form and have tiny trickles of water coming down them in wet weather. They
rarely have anything more than the smallest crack at their tops and only very rarely
indeed a passage sufficiently large to be passable to an explorer. Their sides are flu-
ted in a vertical manner and slope outwards towards the base. The form seems to be
the produce of solution by trickling films of water kept against the rock by surface ten-
sion. The roofs of these avens often lie only a few metres below the surface and may
be associated with marshy hollows on the surface. The gradients of the caves are ge-
nerally very gentle. These are occasional water slides of a metre or so but there are
few vertical descents of more than 5 metres. The roof of a cave is often formed by
the same bed over long distances and, as the direction of a cave is often than of the
dip, the roof slope is the same as the dip slope.

The caves form the local water table and where the surface slope is greater
than the slope of the water table present by the cave systems a resurgence occurs.
Killeany { fig. 1,6) is such a resurgence and is shown diagramatically in figure 5.

Figure 5.

Diagram of resurgences at Killeany and St.Brendan’s Well and their relation to the
water table.
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A little way downstream from Killeany the surface gradient becomes very
slight and the waters go underground again only to resurge once more where the sur-
face slope steepens again down to St.Brendan's Well (fig. 1,7). But this lower length
of cave is poorly developed and under flood conditions the whole of the intermediate
cave system fills up and there is a surface river from Killeany to St.Brendan’s Well,
and water will also rise as far as 700 metres further north up the valley than Killeany.
Under flood conditions the water table in the area may be temporarily raised by as
much as 20 metres.

The caves are still occupied by the streams that made them. Flooding is of
frequent occurence. Long lengths of the caves may flood to the roof and yet a day la-
ter all can be again passable. In July 1961 there were three days of continuous rain.
At the end of this period about 3/4 of the total length of the Coolagh River Cave was
floodes to the roof. Shakeholes and swallets connected with the lower part of the cave
became temporary risings and water burst up through openings in the roof of the lowest
part of the cave. The Doolin Cave system (fig. 1,8) was totally flooded for at least the
last 2000 metres of its total direct length of 3.800 metres.

This Dollin Cave system merits special attention as it is that great rarity an
open cave passing under a surface river, which itself is running on limestone. Its
catchment is fairly extensive but only one of the swallets, active or inactive, can be
entered, namely St.Catherine’'s I. (figl,10). Downstream from the junction with the
water from another swallet is a considerable length of fairly low but wide passage with
many blocks of limestone which have fallen out of the roof. These blocks have fallen
largely because the cave originally developed along two successive bedding joints. Be-
yond this part are long stretches of canyon passage with an occasional ox-bow. Where
the main passage passes under the Aille River there is an aven in the roof and down
this comes a small trickle of water. The thickness of the limestone between the cave
roof and the bed of the river is here about 11 metres. Over the Aran View Passage
(fig. 1,9) it is les still. Further downstream the Aille is leaking extensively into the
cave. The waters resurge on the beach at Dollin Strand.

The geological age of the caves has been briefly discussed by ACKE in 1955
OLLIER and TRATMAN in 1956 and by PERRATT and COLLINGRIDGE in 1960. The
process of the development of the caves has been this. 1. A stream flows across the
limestone on the surface. 2. Under this stream the phreatic stage of solution proceeds
and bedding joints and vertical joints are enlarged by the streams own waters. 3. De-
velopment continues and more and more of the water goes underground. 4. Eventu-
ally all the water flows beneath the surface and the main phase of vadose development
begins. Development is by solution and very little development can be attributed to
corrasion. Abandoned passages are rare, comparatively, and the main passages are
still occupied by the streams that made them. The passage forms, the manner in
which canyon passages enlarge with each tributary, the closeness of the cave roofs to
the surface and the dendritic pattern of the systems are all juvenile features. The
caves are in many cases associated with dry valleys and though these are older than
the caves they have not been altered by glacial action and contain no glacial fill. The-
re is no filling within the caves and potholes than could not have been brought in during
the process of development and it is postulated stat this development has taken place
in post glacial times. If this conclusion is correct then the caves are younger and
the rate of solution has been faster than is generally supposed. But however remark-
able this may be it is a theory that fits the facts.

It is necessary, therefore, to define the term "post-glacial” in this con-
nection. CHARLESWORTH (1928) and WRIGHT (1937) have shown that the most re-
cent terminal morraine in Northwest Clare is the "Newer Drift", which has been cor-
related with Wirm Il1. ZEUNER (1945) has calculated that the maximum of Wiarm 1l
was about 72,000 years ago, and that the climax of the Scotish re-advance of the ice
was about 22,000 years ago, During this last phase the Clare region, which has no
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loess, must have been in the tundra belt so that the ground would have been frozen
for most of the year and the water would have run off as surface streams, which e-
roded some of the present dry valleys, which are directly related to the caves. The
caves post- date these valleys™ thus the date for the beginning of the formation of
the caves cannot be earlier than 20,000 years ago and may be considerable later.

PERRATT has considered the specific case of Cullaun Il (fig.l, 5(3)).

This is a very simple cave and from the survey it is possible to calculate with a rea-
sonable degree of accuracy the total amount of rock that has been dissolved to form the
cave. The catchment area for the main headwaters is known and so is the present

day average rainfall. This is between 102 -153 cms. per year. The theoretical amount
of water needed to dissolve the rock can be calculated. PERRATT has shown that on
this basis there has been ample time for the cave to have been formed in post-glacial
times if only 60 % of the lowest average present day rainfall went into the cave from
the main catchment area, ignoring the minor catchment areas and this water dissolved
only 1/4 of the amount of limestone it was theoretically possible to dissolve. It is
thought that these arguments on dating are valid for most of the Clare caves dealt with
in this paper. It may be applicable to some caves in other areas, but no assertion that
it is applicable is made.

But if the caves are post-glacial where are the caves that must have been du-
ring the Great Interglacial? Perhaps they are outside the area dealt with. Perhaps
they too were shallow caves ans were eroded away during the last advance of the ice
age. Perhaps they could not form because the area was still covered by impervious
shale. Perhaps present day caves have invaded the earlier caves though such invasion
of relic caves would be very hard to prove. But one example of a cave deemed to be
pre-glacial in date is known, Poll-an-lonain, (the Cave of the lvy) (Fig. 1,12). COL -
LINGR1DGE has described this cave. It has a large canyon passage in its first part
and this is occupied by a very small stream, which in places has incised its own small
channel in the floor of the much larger passage. In two places the canyon passage has
had one wall removed and into the gaps are intruded deposits which are clearly boul-
der clays. It would seem that here is a pre-glacial cave, which had been largely de-
stroyed during the last ice age, to become largely filled with glacial deposits and
these in turn are now being removed as to the finer constituents by a process of re-
juvenation by a small stream.

A brief account has been given of the caves of Northwest Clare, Eire. It
has not been possible to go into details. The principle points made are:.

1. Most but not all of the caves have been formed in post-glacial times, that is
within the last 20. 000 years.

2. The shallow phreatic stage of formation has been of minimal duration, and
most of the caves have been formed under vadose conditions.

3. The caves are still occupied by the streams that made them. Their plan is
dendritic and their size is directly proportional to the size of their present

catchment areas.
4. All the caves are shallow and for long stretches their roofs are only a few

metres under the surface of the limestone.
5. The same bed often forms the roof of the passages for long distances.

6. The caves are liable to flooding, when long length of passage fill to the roof
with water.
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SEKTION 1

Franco ANELLI

FENOMENI PARA CARSIC1 NEI CALCARI GROSSOLANI TERZIARI
E QUATERNARI DELLE MURGE E DEL SALENTO IN PUGLIA

PREMESSA.

Nel riassunto della communicazione presentata al Congresse ho indicato col

termine di fenomeni pseudocarsici le manifestazione carsiche ridotte, poco
sviluppate, che si osservano nei calcari grossolani terziari e quaternari noti nella Pu=
glia col nome di tufi calcarei; lo stesso termine ho usato in una mia pubblicazione

di qualche anno fa (1).

Al termine della mia comunicazione, brevemente riassunta per risparmio di
tempo, in una seduta congressuale della la Sezione (Speleologia fisica, carsismo e spe=
leologia) il collega Prof. H.LEHMANN mi ha cortesemente suggerito di sostituire il
termine di pseudocarsismo con un altro che indicasse in modo conforme il concetto di
carsismo ridotto, attenuato, quale si osserva in rocce diversamente solubili rispetto ai
calcari compatti - rocce generalmente di scarsa potenza, di limitata estensione - nelle
quali non é possibile il pieno sviluppo delle forme caratterizzanti le tipiche aree carsi=
che, in modo particolari quelle delle regioni calcaree.

Per indicare queste manifestazioni ridotte, limitate dell’ azione solvente delle
acque meteoriche su rocce permeabili come i cosiddetti tufi calcarei sopra ricordati,
alcuni calcari arenacei *), qualche arenaria calcarea, i conglomerati calcarei, le pan=
chine grossolane dei nostri litorali, proporrei il termine di paracarsismo, in cui il
prefisso greco ha valore etimologico di vicinanza, attenuazione.

Traspare il concetto di fenomeni paracarsici dadle espressioni di: fenomeni di
tipo carsico e fenomeni analoghi a quelli carsici Usate da A.LORENZI (2) al principio
del nostro secolo e dalle locuzioni: aree a carsicitd mediocre, zone debolmente carsiche,
regioni semicarsiche impiegate da M.GORTANI (3) per indicare il basso grado d'inten=
sita e di sviluppo del carsismo in alcune regioni italiane.

*) Per forme carsiche di superficie e profonde nei terreni arenacei triassici e liassici
del Molbosch, Gard, Les Vans, Ardéche etc. in Francia, BOUCHET, MARTIN et MI=
CHEL (Cavités en terrain non calcaire. Actes du Illéme Congrés Internat.de Spéléol., T.
I, Castellana-Grotte 1962, p. 149) hanno adoperato il termine di karst gréseux che espri=
me chiaramente la natura litologica del terreno in cui si & svolto il fenomeno. Il carso
arenaceo, ce cosi pud essere tradotto in italiano il termine francese, & analogo, osser=
vano gli AA., secondo certi punti di vista a quello del calcare.
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Siamo sempre nel quadro morfologico delle complesse azioni combinate di
corrosione e di erosione (in molto minor grado queste ultime) delle acque meteoriche
su rocce con diverso grado di sulubilita nelle acque meteoriche che regola lo svolgimento
del carsismo secondo il noto ciclo di sviluppo risalendo dalle forme presenti a quelle ini*

ziali, beninteso la dove ne sono ancora riconoscibili le tracce.
Al diverso grado di solubilita ddle rocce si associano evidentemente le condi*
zioni di giacitura, il tipo e lI'intensita délia fratturazione, il tipo e il carattere délia stra=>

tificazione, la potenza di un complesso roccioso e soprattutto la durata dell’ esposizione
agli agenti meteorici subaerei.

Sono da escludere quindi dalle manifestazioni paracarsiche tutte le forme la
cui origine e il cui sviluppo prescindono interamente dall'azione solvente delle acque me=
teoriche. Per limitarci al campo delle forme sotterranee, sono da escludere, ad esem =
pio, i vani di frattura in rocce eruttive o metamorfiche, le bollosita nelle lave vulcaniche,
le cosiddette grotte di scolamento lavico, le cavernosita molto irregolari in rocce lacu=
nose, come gli ammassi travertinosi, le scogliere coralline, e quelle meno comuni negli
accumuli di frana, nei depositi di valanga.

Si escludono ancora le grotte di erosione idrica, come gli antri costieri mari»
ni, le cavita lacustri e fluviali.

Per tutti i processi dai quali hanno origine le ricordate manifestazioni pub a
rigore essere conservato il termine di pseudocarsismo e quelle di fenomeni
pseudocarsici 2)valevoli per indicare forme sotterranee non direttamente originate
dall’ azione solvente delle acque meteoriche. Qualche difficolta d’ interpretazione pu6
sorgere per alcune forme di superficie e profonde (cavita sotterranee generalmente poco
estese) alla cui origine partecipa pit 0 meno largamente 1*alterazione fisica, la disgre=
gazione délia roccia compiuta sia dagli agenti délia degradazione meteorica esogena (le
oscillazioni termiche, il gelo e disgelo delle acque d'infiltrazione, la deflazione eolica
ecc.) sia 1' alterazione chimica o disfacimento delle rocce (I'azione idratante dell’ acqua
su rocce selenitose, la scissione idrolitica dell’ acqua sui minerali silicati componenti
di rocce eruttive).

L’ argomento s’'innesta sull'importante tema della speleogenesi - e dei feno=
meni carsici in generale - nei terreni non calcarei, né gessosi; poca importanza hanno in
Italia le ristrette aree saline del Volterrano e quelle della Sicilia.

LE AREE CARSICHE E PARACARSICHE PUGLIESI.

La Puglia é la regione dell’ Italia méridionale compresa fra il corso inferiore
del F. Fortore e il Capo di S. Maria di Leuca, separata dalla dorsale appenninica meri=
dionale dalla cosiddetta Fossa Bradanica, il soleo vallivo del Fiume Bradano e del Ba=
sentiello. E' stata qualche volta indicata col nome di Antiappennino o Preappen»
nino.

Fanno parte della Puglia tre distinte aree o zone costituite da tavolati calca=
rei con morfologia spiccatamente carsica:

il Monte Gargano a Nord, una potente pila di banchi calcarei e calcareo-do =
lomitici del Cretaceo superiore culminate a 1056 m. sul I.m.m.;

le Murge, la parte centrale della Puglia compresa fra il basso F.Ofanto e la de=
pressione Messapica o Piano di Lecce; costituiscono un altopiano quadrilatero che rag=
giunge a Torre Disperata la quota massima di m. 686 sul mare.

il Salento o Penisola Sialentina, protesa nel Mare Jonio, a la parte piu
méridionale della Puglia, formante un basso tavolato calcareo che alla Serra dei Cianci
segna la quota massima di 201 m.

2) Secondo W.R.HALLIDAY (pseudokarst in the United States. Bull.of the Nat.Spel.
Soc.,vol.XXU, part 2) il termine risalirebbe all’italiano G.B. FLORIDA (un particolare
fenomeno pseudocarsico manifestato da alcune argille. Boll. Soc. Sc. Nat. Econom. Paler*
mo, 1941, p.23). Ma ancor prima del FLORIDA, osserva |’ Autore, il termine sarebbe
stato usato dal geologo H. CRAMER in uno studio inédito del 1936 sul carsismo delle
isole britanniche.
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Fig.l

Superficie carsica del suolo cal=
careo tufacei pliocenico presso

Torre Castiglione lungo il lito=

rale ionico di Gallipoli.

Foto dell'Autore.

Fig.2. Superficie carsica nei calcari tufacei in contrada Masseria dei Pozzi presso
Avetrana (Salento méridionale)

Fig. 3. Piccole caverne d’interstrato nei tufi calcarei di Ostuni presso Brindisi
(Murge Sud-orientali)
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Fig.4.
a) nella stagione estiva

Grotta-inghiottitoio nei tufi calcarei presso Surano
b) nell'autunno dell'anno 1957.

Fig.5.

Inghiottitoio nei tufi cal=
carei pliocenici presso
Surano nell’ autunno pio=
voso del 1957. Estese
depressioni sono rimaste
allagate per un lungo pe=
riodo di tempo.

Fig. 6.

Piccola voragine-inghiot=
titoio nei tufi di Cutrofia=
no (Salento meridionale).
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Fig.7.

Piccola v o r a inghiottitoio nei
calcari tufacei presso Avetrana
nei Salento.

Foto G.TOMAI.

Fig.8.

Voragine craterica di Corigliano
d’ Otranto.

Foto dell’ Autore.
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Fig. 9
Estesa demolizione con sedimento della volta nella volta della grotta-sorgente presso
il Ponte di Santa Teresa fra Porto Cesareo e Torre Calimena sul litoralo ionico di

Gallipoli.
Fig. 10 Fig. 11
Profilo idromorfo della piccola Concrezioni calcaree stalattitiche
cavita a pozzo S.Giorgio presso al fondo della cavita a pozzo S.
M assafra nei calcari tufacei plio Giorgio. Foto Mariano.

cenici.
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Interessano il presente contributo I' altopiano delle Murge e il basso tavolato del Sa-
lento formant! nei loro insieme un'Unica zolla calcarea riferita essenzialmente al
Cretaceo medio-superiore (salvo piccoli lembi calcarei plaeogenici sulla costa d'O-
tranto) solcata da estese fratture longitudinali con direzione assiale Nord Est-Sud
Ovest e da fratture trasversali minori.

Sui calcari compatti, chiari biancastri del Cretaceo (con scarse dolomie
grigie) costituenti la base, di pitu antica etd geologica, delle Murge e del Salento, si
stendono lembi discontinui di terreni sedimentari calcarei grossolani e argillosi ter-
ziari e quaternari testimoni di un piu esteso manto tresgressivo che la progrediente
denudazione esogena ha smembrato riducendolo a placche isolate colmanti antiche de-
pressioni o ricoprenti estese spianate della sottostante impalcatura calcarea meso -
zoica gia modellata da precoci azioni degradatrici esterne.

Se € nota - nelle sue linee generali qua e la anche e nei dettagli - la carat-
teristica morfologica tipicamente carsica di questa impalcatura calcarea del Creta-
ceo nelle estesissime aree da tempo denuUdate e tuttora esposte all’ azione delle ac-
que dilavanti e penetranti, sono invece scarsamente conosciuti i lineamenti morfolo-
gici principali del manto discontinuo dei ricordati terreni terziari e quaternari sogetti
all* erosione di superficie.

| primi, i terreni terziari, compredono calcari d’'origine marina ri
al Miocene inferiore (Langhiano) e al Miocene medio (Elveziano) di facile estrazione
e di ancora piu facile lavorabilita, noti localmente col nome di Pietra Leccese,
non di rado riccamente fossiliferi fino a costituire veri calcari organogeni, come si
osserva in non pochi affioramenti lungo la penisola salentina da Lecce all’ estremo
Capo di S. Maria di Leuca con lembi isolati prossimi al litorale adriatico di Otranto
e lungo il litorale jonico di Gallipoli nei vasto golfo di Taranto.

Hanno maggiore importanze i terreni pliocenici trattandosi di formazioni
molto estese in tutta la Puglia, ricoprenti i ricordati terreni miocenici e quelli del
Cretaceo sui quali rappresentano, come ho gid accenato.gli ultimi testimoni di una
vasta coltre trasgressiva intensamente smantellata. Le conoscenze geologiche della
regione (4) riconoscono nei depositi pliocenici diversi tipi litologici; partendo dai li-
velli superiori si osserva la seguente successione stratigrafica:

a) sabbie ghiaiose e conglomerati

b) sabbie gialle e argille sabbiose

c¢) marne, argille marnose turchine e giallastre
d) tufi calcarei arenacei

Per le ricerche oggetto della presente comunicazione hanno importanza i
soli tufi calcarei arenacei, specialmente i lembi sparsi sulle Murge e sui Salento do-
ve rappresentano i depositi accumulati da un’ attiva sedimentazione marina in canali
poco profondi fra isole e scogli.

La diversa struttura e compattezza di questi calcari grossolani ha dato o-
rigine a una classificazione in varieta ben distinte, indicate localmente coi nomi di:
tufo gentile, zuppigno, scorzo, mazzaro, ecc.

Senza un limite netto si passa dai terreni pliocenici a quelli soprastanti
del Quaternario aventi anch’ essi il carattere di calcari grossolani, sabbiosi, giallo
rossastri, noti nella Puglia méridionale col nome di carparo e nei quali si ricono-
scono talora i caratteri di una vera pane hina. Per laloro posizione stratigrafica
e per i caratteri paleontologici sono riferiti al Calabriano; la roccia, sempre di na-
tura calcarea grossolana, ha per6 maggiore compattezza e maggiore resistenza.

E’ sui ricordati terreni,di natura calcarea grossolana terziari e quaternari,
aventi comuni caratteri litologici ~che le acque meteoriche dilavanti hanno scolpito

"M1 riferimento stratigrafico e affidato essenzialmente ai caratteri faunistici.
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particolari forme di superficie, mentre le acque penetranti hanno scavato, con lenta
azione solvente - favorita dalla grana grossolana della roccia attraversata - forme
sotteranee con una inconfondibile configurazione anche se di limitato sviluppo.

Tutte le forme di superficie, quanto le profonde pur richiamando, special-
mente le prime, le forme carsiche dei calcari compatti mesozoici e cenozoici (paleo-
genici) presentano un quadro morfologico tale da poter essere considerate come forme
a sé da indicare col nome di paracarsiche nei senso illustrato nella premessa
introduttiva di questa nota.

Le forme di superficie piu diffuse in questi terreni sono le depressioni
chiuse, a contorno subcircolare, vere e proprie doline a piatto, piu raramente
le doline cosiddette a scodella, alcune con asse longitudinale relativamente
esteso da raggiungere l'aspetto di vallecole chiuse con inghiottitoio nell'area piu de-
pressa. Considero forme di passaggioa quelle sotterranee le cavita di sprofondamen-
to originate in superficie dal sedimento della voltadi cavita sotterranee di suberosione.

Non mancano, cavita sotterranee temporaneamente attive percorribili per
breve tratto nei lunghi periodi delle magre estive.

Le forme carsiche di superficie comprendono estese zone pianeggianti roc-
ciose, nude con sforacchiature, solch! e spuntoni irregolari (fig. 1, 2).

Illustro in questa comunicazione alcune forme salienti di due sole regioni
della Puglia: le Matine di Bitonto nelle Murge e il méridionale versante (joni-
co) della Penisola Salentina.

FENOMENI PARACARSICI DELLE MATINE DI BITONTO NELLE MURGE NORD -
OCCIDENTALL.

Coi termini di matine ~ e mattine (derivati dall'antica voce apula
matinus ) sono indicate nei territorio di Bitonto, a una ventina di chilometri ad oc-
cidente di Bari, e in qualche altra localita dell’ altopiano delle Murge, nei Salento e
in Calabria, caratteristici dossoni rocciosi o le falde di un altura.

Nei territorio delle matine di Bitonto affiorano largamente i calcari compat-
ti del Cretaceo ai quali & sovraposta una ristretta fascia di terreni calcarei grossolani
tufacei, con placche di argille e sabbioni calcarei.

Nei calcari mesozoici sono scavate poche depressioni doliniformi, come
il Pulicchio di Toritto, e alcune cavita sotterranee, queste ultime si osservano lungo i
versanti di un antico soleo dierosione torrentizia, detto localmente la Lama di Ma-
cina, e rappresentano gli sbocchi di un’ estinta canalizzazione carsica sotterranea.
Cavita analoghe si aprono lungo altri estesi solchi di erosione che incidono 1*altopiano
delle Murge.

Interessano questo capitolo alcune forme di erosione carsica di limitato svi-
luppo e alcune manifestazzioni di un'idrografia sotterranea poco profonda.

Le cavita sotterranee esaminate sono complessivamente una quindicina”™) e

4)Col termine di matina siaccompagna il diminutivo di matine 11a, ades. la Ma-
tinella delle Mo nach e, poco lontana. Piu raramente, ed errébneamente, il ter-
mine matina indica una depressione carsica chiusa, un’ampia dolina col fondo co-
perto da terra rossa eluviale.

5) D6 1*elenco delle cavita visitate nei territorio di Bitonto: Grotte di Torreros-
sa, presso S.Gaetano, Cavernetta di Buquicchio vicina all'edificio delle
Scuole elementari, Grotticella del Fico, nei Parco chiuso Matera, Caver-
netta del mandorloa 300 m dalle precedente(ampliata dall’uomo per ricavarne
un ovile), laGrotta dei gradini, non lontano dalle precedenti(anche questa e sta-
ta sistemata ad ovile), Piccolo antro delle graminacee, sulla strada del
Bosco Marinelli, Grotta grande dei pipistrelli, vicino alie precedenti,é la
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sono costituite per lo pil da un Unico antro,raramente con qualche diramazione la-
terale. Appartengono al tipo delle grotte di interstrato, sono scavate cioé nello spes-
sore di uno o di pit banchi rocciosi di calcare grossolano tufaceo. La loro configura-
zione per lo pil regolare pu6 far pensare a cavita artificiali, in alcune di esse sono
evidenti infatti tracce di lavori di ampliamento dell’ingresso per ricavarne comodi ri-
coveri alle pecore nella stagione del pascolo o per farne dimora temporanea dell*uomo.
Ma 1" aprirsi nell’interno di cunicoli angusti, sovente inaccessibili all’uomo, la con-
figurazione irregolare di alcune delle cavita esplorate ne rivelano la certa origine
naturale dovuta a processi di suberosione seguiti da distacchi e da scoscendimenti in-
tend pil estesi, in corrispondenza di banchi rocciosi tufacei meno resistenti, facile
preda all’ azione solvente delle acque di lentissima penetrazione sotterranea poco
profonda e alia disgregazione delle pareti e della volta.

Accanto alie piccole cavita descritte meritano d' essere segnalate alcune
manifestazioni di un’idrografia sotterranea poco profonda che chiamerei anch’ essa
paracarsica, si tratta di due piccole sorgenti cosidette d’ emergenza e di un’ este-
sa area sorgentizia al fondo di una lieve depressione del suolo, non lontana dall’ abi-
tato di Bitonto, detta localmente la marafia”™' per 1 aspetto acquitrinoso del ter-
ritorio che ha intersecato una sottile falda acquifera poco profonda compresa fra i
calcari tufacei e un sottostante letto di argille giallo-turchine.

FENOMENI PARACARSICI DELLA PENISOLA SALENTINA VERSANTE JONICO.

Piccole cavita verticali a pareti molto irregolari si osservano frequente-
mente sui fronti di attacco delle cave dei calcari tufacei del Leccese, a Novoli, a
Galatani e altrove. Alcune di esse, i cosidetti totari della parlata locale (5) sono
state successivamente célmate da materiale terrigeno e ciottoloso di dilavamento
superficiale; in altre si sono accumulati, con analogo processo di fluitazione dall’ es-
terno, ingenti resti della fauna diluviale come nella demolita Grotta di Cardamone
che raggiungeva la profondita di una ventina di metri (6): il deposito ossifero di riem-
pimento ha restituito avanzi della seguenti specie:Elephas primigenius, Rhinoceros
megarhinus, Equus caballus, Hyaena, Felis silvestris, Vulpes vulpes, Lupus lupus,
Canis sp. Bison priscus, Bos primigenius ecc.

In una cavernetta analoga, di minori dimensioni, venuta alia luce pochi
anni fa ad Aradeo presso Galatina, gli scavi in corso hanno riconosciuto fra i resti
fossili:Lupus, Vulpes, Sus, Bos (vel Bison),Cervus elaphus, sono affiorati abbondan-
ti resti ossei bruciati, anneriti da combustione, altri spaccati con atto intenzionale,
e alcune piccole selci atipiche.

pit vasta di tutte misurando una lunghezza di una quindicina di metri, Cavernetta
Cipriani presso Montefreddo in localité Pezza di S,Francesco, modificata, into-
nacata internamente per farne una dimora sotterranea, Grotte Gemelle, presso

la Torre dei Briganti. Accanto alla caverne elencate sono note alle persone del luogo
altre piccole cavita, tre delle quali detti buchi, sono originati dallo sprofondamen-

to della volta di preesistenti cavernosita sotterranee, esse sono: il Buco Lavasci6 ,
la Buca di S. Eugenio eil Buco Volpacchio.

6) E.K. TRATMAN ha suggerito il termine paraphreatic per indicare le
acque in movimento a un livello di poco inferiere alia superficie idrostatica (A name-
less Stream:Suggested New Term. Cave Res. Group Great Britain, Newsletter, N. 68
9,p.6,1957. JENNINGS J.N., The Limestone geomorphology of the Nullarbor Plain
(Australia). Actes Deuxiéme Congr. Internat. Spéléol., Tom 1., p. 383, Castellana-Grot-
te 1962.

7) E’ evidente la comune etimologia di questo termine locale pugliese col francese
marais = palude, pantano.
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Numerése Cavita verticali sono inghiottitoi attivi delle acque superficiali
nei periodi di massima piovosita (fig.4,5), sono noti localmente col nome di capo-
venti o vore (fig.6), piu raramente di grave (termine comunemente usato in-
vece nelle Murge e nei Gargano per le voragini naturali di una certa ampiezza e pro-
fondit4). Ricordo la Vora Nfogamonaci, la Spedicatura di Acquarica. Alcune di
esse sono state ampliate per favorire il deflusso delle acque nella stagione delle
maggiori precipitazioni, come il Vojuru presso Montesano.

In alcune grotte il .deposito argilloso di decantazione delle acque di lenta
circolazione ha consentito il raccogliersi di acque in bacini stagnanti come nella
Grotta del lago di Novoli, a pianta subcircolare, del diametro, di 25 m, pro-
fonda 7 m venuta improvvisamente alia luce per il distacco della volta di una conti-
gua caverna.

A Corigliano d’ Otranto, a 30 Km a Sud di Novoli, si e formata improvvi-
samente nell’ autunno piovoso del 1956, una cavita craterica profonda pochi metri
(fig.8), ma con ampio didmetro esterno in seguito alio sprofondamento della volta
di una grotticella di suberosione. Un piu vistoso fenomeno si € manifestato presso
Montesano, nello stesso piovosissimo autunno del 1956: un sordo boato durante la
notte accompagnoé lo sprofondamento di una vasta caverna trasformata subito in una
cavita assorbente. L’'aprirsi in un secondo tempo di piu facili vie di deflusso alie
acque e opere di ampliamento, misero fine, dopo parecchio tempo, all’ allagamento
di estesi territori coltivati.

Importanti fenomeni di suberosione paracarsica in calcari grossolani del
Pliocene si osservano lungo il litorale del Jonio non lontano da Gallipoli: fra Porto
Ceséareo e Torre Calimena presso il Ponte di S. Teresa le acque leggermente salma-
stre di una sorgente a 200 m dalla costa defluiscono al mare incanalate in un alveo
roccioso irregolare rappresentante 1'originario fondo di una cavita sotterranea idro-
logicamente attiva demolita dai cedimento della volta assottigliata dall' erosione e
dalla corrosione sotterranee (fig. 9). Seguendo verso 1l'interno 1 asse longitudinale
della cavita sprofondata - lungo il presumibile percorso del canale di deflusso sot-
terraneo della manifestazione sorgentizia - si incontrano tre ampie cavita di subero-
sione che raggiungono la falda idrica a breve distanze dai punto di affioramento. So-
no di arigine recente, la piu lontana si & aperta pochi anni fa.

E' evidente nelle forme descritte la celeritd dei processi di suberosione
nelle rocce calcaree grossolane, facile preda alia dissoluzione delle acque sotterra-
nee debolmente salmastre in libero deflusso al mare.

11 quadro delle forme paracarsiche di superficie dei calcari grossol:
facei del Salento comprende come ho gia ricordato estese zone pianeggianti rocciose,
nude, con sforacchiature e puntoni che si accostano al le aride lande carsiche dei ter-
reni calcarei compatti.

Sono frequenti in alcune aree del Salento meridionals, come nelle vicinan-
ze di Erchie, a una quindicina di chilometri a Nord dalla costa i6nica, ampie depres-
sioni, a contorno accentuatamente ellittico, col didmetro maggiore di oltre cento me-
tri; sono autentiche doline a piatto, in alcune delle quali si apre una grotta -in-
ghiottitoio, dettala Grotta Lucerna.

L'IDROLOGIA SOTTERRANEA PARACARSICA.

L’ idrologia sotterranea dei terreni calcarei grossolani & relativamente sem-
plice; essa si compie con lento movimento come nei terreni permeabili per porosita,
nei terreni clastici in generale, favorita da microfessure ( non sempre facilmente
riconoscibili all’ osservazione diretta) da qualche diaclasi piu ampia. Gli strati ar-
gillosi, intercalati nei tufi calcarei, costituiscono minuscole falde freatiche alie quali
attingeva la popolazione prima che fosse costruita la grandiosa opera dell’ Acquedotto
Pugliese.
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E’' di tarda eta romana la conduttura d’ acqua del Triglio che alimentava
la citta di Taranto attingendo 1*acqua dai terreni calcareo-tufacei pliopleistocenici
mediante gallerie filtranti alla testata della Gravina di Leucaspide.

Deve il suo nome al ricordo di Plinio (7), che lo giudico meraviglioso, il
Fonte Pliniano di Manduria, al fondo di una cavita naturale, a pianta subcirco-
lare, ampliata artificialmente: le acque sono aliméntate da una sottile falda idrica
aile base della formazione calcareo-tufacea al contatto con un sottile strato argilloso
impermeabile.

Una sorgente dello stesso tipo € la Fontana di Canne, nella storica lo=
calita archeologica sulla destra dell’ Ofanto, dove 1 acqua sgorga dal mezzo permeabile
a pochi metri dalla superficie. Si tratta, in entrambe le sorgenti, di acque con elevato
grado di durezza determinato della porosita della roccia calcarea grossolana costitu=
ente il mezzo aquifero.

Dell' alto grado di durezza delle acque circolanti nei terreni calcarei tufacei
eé prova la ricchezza delle concrezioni calcaree ricoprenti talora la volta e le pareti,

il suolo stesso, delle cavita naturali, anche di piccole dimensioni, che si incontrano
casualmente in occasione di scavi artificial! (fig.10, 11).

RIASSUNTO E CONCLUSIONS

| pochi esempi illustrati delle manifestazioni paracarsiche pugliesi, delle
Murge e del Salento, consentono alcune considerazioni generali sullo svolgimento dei
processi di genesi delle forme descritte aile quali se ne potrebbero aggiungere ancora
moite.

| terreni in cui sono state osservate le manifestazioni salienti si lim
nelle Murge ai calcari grossolani tufacei organogeni che fasciano alla base 1 altopiano
o che lo ricoprono con lembi isolati, stratificamente riferiti al Pliocene e al Quaterna=
rio; il gradlale passaggio dall’uno all’ altro dei sedimenti non consente di indicare un
limite sicuro di separazione per |'identita di faciés con la quale si mostrano nella re=
gione considerata; come ho gia brevemente accennato, si tratta di lentissimi mutamen=
ti conseguenti al mutare delle condizioni di sedimentazione, per variazioni di profon-
dita dei bacini marini.

Nei Salento le manifestazioni paracarsiche non si limitano ai terreni plio-
pleistocenici, sono diffusi nei calcari teneri, quasi farinosi del Miocene (Langhiano
ed Elveziano).

L' azione delle acque sui terreni a trama grossolana si & compieta per lenta
infiltrazione dall’ esterno grazie alla permeabilita per porosita della roccia tufacea
nella quale si pub costituire una libera canalizzazione come si € osservato lunga la
costa jonica di Gallipoli. La intercalazione di strati argillosi riduce la permeabilita
del mezzo poroso costituendo talora locali livelli acquiferi di scarsa importanza pra-
tica.

A favorire la penetrazione delle acque contribuiscela non trascurabile ir-
regolare fessurazione della roccia alia quale e connessa la canalizzazione sotterranea
paracarsica.

Le cavita naturali illustrate sono tutte di modeste dimensioni, in esse €
possibile tuttavia riconoscere distintamente i caratteri generali delle forme carsi-
che maggiori tipiche dei terreni calcarei compatti e dei gessi; analoghe sono le con-
dizioni idrologiche delle cavita temporaneamente o perennemente attive, sia che esse
rappresentino cavita assorbenti, sia che costituiscano lo sbocco di una canalizzazione
sotterranea. La profondita alia quale si spinge questa canalizzazione paracarsica e
molto limitata trovandosi il livello di base di poco inferiore alla superficie dell’ ero-
sione esogena, rappresentata da spianate calcaree debolmente ondulate o suborizzon-
tali, di sollevamento relativamente recente (Quaternario).
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1 breve ciclo del processo di genesi delle forme paracarsiche consi
rate e di facile ricostruzione attraverso il profilo delle cavita: si parte, anche in
questi terreni calcarei grossolani, dalla lenta penetrazione delle acque nelle masse
rocciose emerse, favorita da fenditure, da soluzioni di continuitd minori, giunti di
strato ecc., si costituisce dapprima una circolazione prevalentemente verticale per
giungere subito dopo ad un lento defluire sotterraneo, quasi laminare, delle acque
alla base delle masse calcaree fino al loro sbocco, talora localizzato, come sulla
costa ionica presso Gallipoli, in cavita naturali per brevissimo tratto aperte all’ ester-
no.

La solubilité della roccia é evidentemente favorita dalla grossolana poro-
sitd della roccia dalla quale deriva |' aspetto molto irregolare delle cavita. Il ciclo
di evoluzione del carsimo in tali condizioni si arresta in una fase che potremmo chia-
mare di precoce maturita: ai processi di erosione seguono a breve distanza, demo-
lizioni interne di tipo clastico, di tipo graviclastico per seguire la classificazione
proposta dal MONTORIOL POUS (8) e dal LLOPIS LLADO (9). In qualche cavita sot-
terranea il breve ciclo carsico si chiude con processi litogenici con la deposizione di
concrezioni calcaree incrostanti sotto la volta, e le pareti, con sparsi crostoni sta-
lagmitici sul pavimento delle cavita, sui depositi di riempimentodella demolizione
clastica interna.
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SEKTION 1

Ilvo BAUOIé

THE PRINCIPAL PHASES IN THE DEVELOPMENT OF CAVITIES
IN THE DINARIC KARST

The Dinaric mountains, a massif stretching through the central part
of Yugoslavia to a length of about 600 km, and in breadth up to 200 km covers more
than a third of the country’s total area. Although this wide mountainous district joins
the Alps in the north-west and the Sara-Pind mountain range in the south-east, it is
bordered on the sides by the Adriatic basin and the Pannonie Plain. Owing to a large
extent to its central position and specific features, this massif is of special importan-
ce to Yugoslavia.

The Dinaric Mountains are primarily marked by their structure. They
are almost completely built of carboniferous rock and owing to the great proportion of
karst formation the Dinarides must be considered as synonymous of karst. Among the
various karst formations, subterranean cavities are certainly the most interesting and
deserve special attention. The results of recent spéléologie explorations have increa-
singly shown that this mountain massif is resembling a "sponge". The pores of this
sponge have so far been explored only to a negligible extent, but what has so far been
known of these cavities in the Dinaric karst points to their great scientific and econo-
mic importance.

Usually it is considered that the only rule to be applied to the karst is
that there is no regularity of form. Depending on the position, shape and dimensions
as well as on the geological, pétrographie, hydrographic and meteorological qualities
of the fissure from which by corrosion a subterranean cavity has developed each cavity
has its special course of evolution. That is why we cannot find two identical cavities
anywhere. It is the object of this paper to discuss the main stages of the development
of these cavities in the Dinaric karst and to determind the periods to which they belong
by a reconstruction of the development of a great number of cavities and by comparing
them with the already known development of the surface relief, and the general conditi-
ons, prevailing on the surface in individual periods.

The Dinaric karst massif is chiefly built of limestone and dolomites
of the mesozoic period. Eocene limstone does not appear over a wide area, and is main-
ly restricted to the Adriatic coast. The greatest proportion of the structure consists of
pure chalk limestone with very few other additions.
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The Dinarides have been raised by the "Alpine orogenic cycle" the
first traces of which we can still find in the Trias (Dalmatia, Montenegro). It is this
movement as well as those at the end of the Yura ("neo-chimeric phase") and at the end
of the Chalk period ("laramic orogeny"), that have chiefly raised the Dinarides from the
sea, but it still was not affected to any considerable extent. It is only in the course of
the so-called "Sava phase"”, during oligocene that the Dinarides were finally raised, which
was accompanied by a strong folding, splitting and breaking of limestone strata. One of
the essential characteristics specific to the Dinaric karst is the great number of fissu-
res intersecting its strata.

Since fissures form the basic condition for the development of subter-
ranean cavities in the karst, we may conclude that such a condition has existed in the
Dinaric karst since the beginning of the Miocene.

The development of the cavities since the beginning of the Miocene has
been primarily the result of changing external factors, because the geological conditi-
ons have since not changed essentially.

Immediatly after the rise and folding of the Dinarides i.e.in the early
Miocene, waters from the precipitations penetrated directly into the rock through the
fissures and widened them by corrosion. Thus began the development of cavities.

Depending on hydrographic conditions some of the cavities widened more
quickly and others more slowly, while most of the fissures did not widen at all, for they
were not exposed to the action of water. On its way into the inner strata the water uses
in the first place vertical fissures and as a result vertical cavities are the first to de-
velop.

The folding of the Dinarides caused in places the emergence of separate
relief depressions, which during the Miocene and the lower Pliocene were partially or
completely filled by impermeable lake sediments (marl, sandstone, clay). In several
places one can see that these Neogenic sediments have covered the already developed
karst relief and blocked the already developed vertical cavities in the depressions.

Neogenic lake sediments provide a new condition for the development of
cavities in the lower regions which can be reached by water now flowing over the imper-
meable material blocking the vertical fissures and passing laterally into new, horizontal
fissures, widening these through corrosive action.

The long tectonic and climatic stability duringthe upper Pliocene provi-
ded specific conditions for a further development of cavities. This is the period during
which in the area of the Dinarids an extensive levelling of limestone took place in the
area exposed to the depsition of impermeable sediments from neogenic lake basins. The
beginning of this levelling process was connected with the process of the surface filling
of fissures and cavities with deposited material which caused a lateral corrosive action
and a widening of the peneplain.

At the time all the cavities in the levelled area were filled partially or
completely with deposit, while only those cavities remained open which had the function
of marginal swallow-holes.

During the period of pliocene stability there were special conditions for
the development of cavities in other areas as well. At that time a layer of loose soil ("Ter-
re rossa") formed on the limestone surface itself, being left as the insoluble remnant
of the dessolved limestone. This impermeable soil directed more water into certain fis-
sures and accelerated the development of individual cavities. This impermeable materi-
al also made possible the development of cavities in a horizontal direction.

Pleistocene climatic changes led to a very important stage in the develop-
ment of cavities. The more extensive removal of loose soil (on the slopes) from declivi-
ties and neogenic lake basins coincides with a rapid filling up of cavities, particularly in
the parts lying nearer to the openings. Also loose material swept down by wind was car-
ried by waterinto the cavities. In this way nearly all the cavities on the Dinaric karst sur-
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face were blocked during Pleistocene times. This deposit was generally much coarser
than that brought into the cavities during the Pliocene. The profiles of much pleistoce-
ne sediments show that the intensity of the deposition and the composition of the depo-
sits oscillated and there were even periods during which a calcite crust formed over the
deposits.

In the Pleistocene an even stronger hydrographic concentration took pla.-
ce on individual cavities, primarily on the swallow-holes on the margins of the karst
poljes through which enormous amounts of impermeable material was carried away.

The Holocene i. e.the present phase in the development of cavities is
characteristed primarily by the washing off of loose material and the re-opening of ca-
vities filled up during earlier stages.

Thus we may conclude that cavities in the Dinaric karst have passed
through three fairly distinctive phases. In the Miocene and the lower Pliocene the pro-
gressive phase in the development of cavities took place. The upper Pliocene and the
Pleistocene are characterised by the filling up of cavities with impermeable material
and by a intensive development of individual cavities at the margins of the karst poljes
which assumed the role of a water-collector for a wider area. In the present phase pre-
viously blocked cavities on floor and profile are re-opening because of progressive re-
moval of deposits.
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DIE KRIENA JAMA (KREUZBERGHOHLE) BEI L02, SLOWENIEN

Die Kridna jama liegt unweit Lo2 &éstlich vom allgemein bekannten Cerk
nisko jezero, dem Zirknitzer See, wo sich ihr in einer Kluft entstandener Eingang im
Nordosthang der Kriina gora 6ffnet. Die Héhle wurde erstmals von Ivan CERAR (ZOR-
RER) 1824 und 1925 befahren, in groben Umrissen aufgenommen und 1838 auch beschrie
ben. AuBer anderen besuchte sie 1853 der bekannte Hohlenforscher Adolf SCHMIDL und
widmete ihr in seinem klassischen Werk tUber "Die Grotten und Héhlen von Adelsberg,
Lueg, Planina und Laas" ein umfangreiches Kapitel. Besonders bekannt wurde sie, als
Ferdinand von HOCHSTETTER 1878 und 1879 hier nach Hdéhlenbaren grub und, wie er
selbst anfihrt, etwa 4600 Knochen sammelte und mitbrachte, wéahrend sich eine fast
ebensogroRe Anzahl nichterhalten lie3, oder, weil zerbrochen, des Mitnehmens nicht
wert erachtet wurde. Die Ergebnisse seiner Expeditionen, die beide nur wenige Tage
in Anspruch nahmen, veroffentlichte er 1881. Der noch heute wichtigen Abhandlung leg-
te erauch einen von seinem Assistenten J.SZOMBATHY im MaRstab 1:1000 gezeichne-
ten Plan bei, die erste wissenschaftliche Detailaufnahme der Hoéhle bis zum ersten See.
Nach Hochstetter verstummen sonderbarerweise die Nachrichten Uber die Héhle, ob-
wohl sie natirlich 6fters von einzelnen Touristen und auch Suchern von Héhlenbé&renkno-
chen besucht wurde. Erst 1926 wurde sie von einer durch den Mittelschulprofessor
M.PREZELJ gefuhrten und verhaltnisméaRig gut ausgertsteten Schulerexkursion aufs
Neue aufgesucht. Sie stieR weit Uber den von Hochstetter erforschten trockenen Ab-
schnitt in Neuland vor, bis in den Sechzehnten See. Uber diesen unverdientermaBen we-
nig beachteten Vorstol? berichtet Prezelj zwar in einer slowenischen Jugendzeitschrift,
wertete aber seine Ergebnisse nicht hohlenkundlich aus.

Erst das Druétvo za raziskavanje jam Slovenije, der Verein fur Hohlen-
forschung in Slowenien, nahm die allseitige Erforschung und Vermessung der Hdohle in
Angriff und hat seit 1927 und besonders 1929 hier Beachtliches geleistet. 1930 erfor-
schten J. KOS, T. KRASOVEC, und I. MICHLER weitere neue Abschnitte des Hauptgang-
ges und den Matthiasgang, 1931 drangen F.BAR,J. KOS und I. MICHLER in den letzten
Abschnitt der Hohle mit dem 75 m hohen Kristallsaal ein und 1934 erreichten wieder
F.BAR,I.MICHLER und M.BUKOVEC das Nordende des Hauptganges, wéahrend eine
von A.SERKO gefuhrte Gruppe im Herbst desselben Jahres den vom Kalvarienberg nach
N abzweigenden groRen Nebengang Blata untersuchte. Uber diese Entdeckungen berich-
ten zwei Aufsatze IMICHLERS im Proteus 1934. Spatere Expeditionen ergédnzten das
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das gewonnene Bild, doch wurden die Arbeiten durch den zweiten Weltkrieg unterbro-
chen. Nach dem Kriege wurden sie wieder fortgesetzt. Ab 1955 werden auch Messungen
der Wassermenge in verschiedenen Abschnitten der Hohle vorgenommen, gleichlau-
fend chemische und natiurlich auch Temperaturmessungen. Sehr interessant ist die Fau.-
na der KriSna jama, stammt doch aus ihr der Hohlenkafer Anophtalmus heteromorphus,
der bisher nur aus dieser Hohle bekannt ist. Auffallenderweise fehlt der Proteus angui-
nus, obwohl er in benachbarten Quellen des &éfteren gefunden wurde.

Es kann naturlich nicht meine Aufgabe sein, hier eine detaillierte Be-
schreibung der insgesamt fast 7 km langen Hohlengédnge zu geben. Wir haben es hier
mit einer ausgesprochenen Wasserhohle zu tun. Sie besteht aus einem Hauptarm, der
vom Hchlenende an zuerst nach S verlauft, dann aber vom Kriina gora genannten Ver-
sturzabwarts im allgemeinen nach W gerichtet ist, obwohl er in groRen Maandern wie-
derholt die Richtung &ndert. Vom Hauptarm zweigen mehrere Nebengadnge ab, so im
ersten Abschnitt der Hohle der Dezmangang und die Barenhohle, weiterhin der Suhi rov,
d.i. der trockene Gang, der lange Blata genannte, im GrofRen und Ganzen von N nach S
gerichtete Gang mit dem starksten unterirdischen ZufluR des Héhlenbaches, und schliel3-
lich unweit des Kristallberges der prachtige, an Tropfsteinen reiche Matthiasgang. Der
Hauptgang verlauft fast horizontal, betrdgt doch der Héhenunterschied zwischen dem
Hohlenende , in das der Hohlenbach eintritt, und der Eingangshalle bloR 10 m. Trotz-
dem ist die Hohle nicht leicht begehbar, da sich der Hohlenbach an vielen Stellen zu
mehr oder weniger breiten und langen Seen erweitert, die teilweise durch groRBe Ver-
stirze unterbrochen werden. Der Hauptgang ist 10 bis 20, stellenweise auch 30 und mehr
Meter breit und durchschnittlich 10 m hoch, erreicht aber besonders bei den Verstir-
zen betrachtliche Héhen, beim Kalvarienberg 20, beim Kridna gora genannten Versturz
35 und im Kristallsaal, wie schon erwdhnt, 75 m. Auch im Blatagang gibt es Saalhdhen
bis zu 35 m. Am niedrigsten ist der Hauptgang bei der sogenannten Niedrigen Durch-
fahrt unmittelbar nach dem Kalvarienberg, wo der Abstand zwischen Wasserspiegel
und Decke fast 50 m weit nur 50 cm betréagt und bei Hochwasser eine Durchfahrt unmdog-
lich macht. Bei dieser Passage fragen wir uns immer wieder, wieso der Hohlenflu
gerade hier nicht die Kraft aufbrachte, dasselbe Gestein zu erodieren, das er in néach-
ster Nachbarschaft zu groBen Raumen ausgewaschen hat. Vielleicht hat der Jurakalk
hier doch eine andere chemische Zusammensetzung.

Das Gewésser, das die Hohle durchflieBt und die erwdhnten Seen bil-
det, stammt zum groRten Teil von Béachen, die auf der benachbarten Hochflache von
Bloke versickern. Schon im oberen und mittleren Abschnitt der Hohle verschwindet ein
Teil des Wassers durch Schwundlécher in die Tiefe, ebenso auch beim zweiten See. Der
ADbfluR des ersten Sees versinkt nach kurzem Lauf und tritt im Dezmangang wieder auf.
Hier bildet es einen kleinen Wasserfall und versickert unmittelbar darauf, noch im Be-
reich der Hoéhle selbst aufs Neue. Dieser Ho6hlenbach schwillt nur bei Hochwasser zu
einem Flusse an und kann unmdglich die méachtige Wasserrohre geschaffen haben, die
die Hoéhle jetzt darstellt Diese groBen Raume sind zweifellos das Werk eines starke-
ren Vorgangers dieser Wasserrinne, der dann in eine tiefere Etage abgesunken ist. Sei-
ne einstige Existenz beweisen auch die stellenweise machtigen Sedimente, die er hin-
terlassen hat und in die sich die spateren Gewasser eingeschnitten haben. Vielenorts
stoRt man auf feinsandige Konglomerate, die auch auf den einstigen HéailenfluR zurtck-
zufihren sind. Die tiefere Etage der KriSna jama ist an nur wenigen Stellen durch
Schachte zugéanglich. Ihrem Niveau entspricht vielleicht das Wasser in der Tiefe der
Kittlhohle im groBen Nebenarm rechts vom Eingang.

Eine geraume Zeit \agen einzelne Teile der Kriina jama trocken, was
wir aus dem Vorhandensein von groRen Stalagmiten, die heute z.B. im zweiten See
im Wasser stehen, schlielen dirfen. Erst in einer dritten spdteren Phase drangen wie-
der kleinere Wassermengen in die obere Etage ein, jedoch mit vermutlich anderen
chemischen und héhlenbildenden Eigenschaften. Ihnen und dem Deckentropfwasser ist
die Bildung von Sinterablagerungen, Sinterbecken und anderen Formen zu verdanken.
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Nach diesem summarischen Uberblick tber die Entdeckungsgeschich-
te, die geographischen Verhaltnisse und die Genese der Kridna jama sei es mir er -
laubt,einige morphologische Einzelheiten dieser Hohle, die mit ihrem Reichtum an ver-
schiedenen Formen geradezu ein unterirdisches Museum darstellt, aufzuzeigen.

Der Eingangsabschnitt des Dezmanganges zeigt eine nahezu wagrechte
Schichtung und starke Zerkluftung des Gesteins. Messerscharfe Grate verraten, dal
das Wasser hier zeitweise mit intensiver korrosiver Kraft das Gestein umgebildet hat
wobei in den Kleinformen auch die petrographische Struktur hervorgetreten ist. Jeden-
falls sind diese Formen ein Werk des Hochwassers. Ahnliches kann man auch von die-
ser Partie sagen, im Abschnitt, aus welchem HOCHSTETTER die sogenannten Ofen be-
schreibt, Lécher und abgrindige Spalten im Boden, aus deren Tiefe man Wasser rau-
schen hdrt. Auch diese Formen sind von agressiven Fluten geschaffen worden, die
nicht aufbauen, sondern zerstdéren. Ganz anders verhdalt sich das Niederwasser, das
den Sinter ausscheidet und immer wieder neue brillante Formen schafft, wie z. B. die
halskrausenférmigen Sinterwannen in demselben Gang. Sehr interessant sind auch die
blumenkohlartigen Sinterausscheidungen im kristallklaren Wasser. Es handelt sich hier
um Kleinformen, die jedoch trotzdem Beachtung verdienen.

Wir besuchen nun den berihmtesten Abschnitt der Héhle, die Barenhoh-
le. Gleich am Anfang dieses Ganges begruft uns eine Sinterwanne. Die Farben des Sin-
ters wechseln hier auf kurze Entfernungen. Der Sinter, der die Wand verkleidet, sowie
die Kuppe im Wasserbecken links sind rétlich gefarbt, das Deckentropfwasser schafft
auch reinweiBe Formen, wie den kleinen St alagmiten auf der Kuppe selbst. Die Schich-
tung der Wéande ist stark verdeckt. An einer anderen Stelle des Ganges tritt sie jedoch
wieder deutlich hervor.Wir haben hier den Eindruck,als hatten Maurer die Wande mit
gewaltigen Kalkplatten aufgebaut. Als das Wasser die untere Partie dieses Raumes aus-
wusch und erweiterte, verloren die Deckenplatten die bisherige Stitze und stirzten ein;
vorne sieht man noch einen Rest dieses Versturzes. Der Raum selbst bekam so allmé&h-
lich einen kuppelférmigen Querschnitt mit wagrechter Decke. Weiter im Inneren der
Barenhohle liegt der schon von HOCHSTETTER so benannte See Tiberias, eine wunder-
volle, ringsum mit weiBem Sinter umrandete Wanne. Der letzte Abschnitt dieses Ganges
der von DEZMAN "Hochstetters Schatzkammer" genannt wurde, enthielt die Tausenden
von Béarenknochen, die HOCHSTETTER hier ausgegraben hat. In der Barenhdhle liegen
noch allenthalben Knochen des Hohlenbaren herum, neue Grabungen, die aber systema-
tischer durchgefuhrt werden mufRiten,als dies HOCHSTETTER getan hat, wiurden gewil3
noch zu interessanten Ergebnissen fuhren. Jedenfalls ist es verwunderlich, daR sich
nur hier, und zwar in der obersten Lehmschicht, Héhlenbadrenknochen gefunden haben,
und dies in priméarer Lage zu Tausenden Ubereinandergeschichtet. Die Frage, wie dies
geschehen konnte, ist noch nicht ganz geklart.

Wir verlassen nun die Barenhthle und wandern die Haupthdhle aufwéarts.
Ein kleiner Nebengang am rechten Ufer des ersten Sees verlauft parallel mit dem Ein-
fallen der Schichten. Das Querprofil mit den beiden Felsnasen bzw. Einschnitten ver-
rat das Vorhandensein von zwei Etagen. In der oberen Uberwog die Tiefenerosion, wéah-
rend sich der Gang der unteren allmahlich verbreitert-. Auf einer Stufe zwischen dem
Ersten und dem Zweiten See haben sich Reste durch Sinter verbundenen Schotters und
Sandes erhalten, Zeugen der einstigen Aufschittung durch den Vorganger des heutigen
Hohlenbaches. Durch Korrosion wurden auf der gesamten Oberflache etwa 10cm Kalk-
stein abgetragen, nur unter dem Sediment ist er erhalten geblieben. - Die Ostwand des
Zweiten Sees folgt einem nahezu vertikalen Bruch. Die Wand durchziehen von oben bis
unten karrendhnliche parallele Rillen. Wie diese unterirdischen Karren, man mdchte
sagen, Pseudokarren, entstanden sind, entzieht sich leider noch unserer Kenntnis. Leich-
ter sind jene groRen horizontalen Rinnen zu verstehen, die das flieBende Wasser hier
langs der Schichtfugen ausgemeielt hat, - In der N&he des Dritten Sees hat das Wasser
auf einer geneigten Felspartie unzéahlige kleine Einkerbungen geschaffen, man kénnte
sie Fafetten nennen. Genau dieselben Formen sind auch im hellbraunen bis nahezu wei-
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Ben Sinter entstanden, der den oberen Teil des Felsens und die kleinen, mit kristall-
klarem Wasser gefullten Becken bedeckt hat. Diese Becken sind an eine Querspalte ge-
bunden, langs der das Wasser noch intensiver erodieren und korrodieren kann. - Bei
der Sudwand am Elften See hat sich verkitteter Sand in zahlreichen dinnen Schichten
erhalten, die einen guten Meter ober die jetzige Wasserflache und bis unter die Decke
reichen. Diese Sandschichten stitzen sich auf festen Fels, der stellenweise gerillt ist.
Uber die Sandschichten hat sich Sinter gelegt und auf ihnen entstand ein kleiner Stalag-
mit, der knapp unter der Spitze von einer neuerlichen Aufschittung im Wachstum ge -
stort wurde. - In einem Felsblock im Trockenen Gang der Kridna jama hat das von der
Decke herabtropfende Wasser im Kalkstein, der mit einer dunnen Schicht rdtlichen Leh-
mes bedeckt ist, ein 3 bis 5 cm tiefes Loch ausgehdhlt. Dies ging umsoleichter von-
statten, da die Oberflache des Felsens von feinen Sprungen durchzogen ist. Das Wasser
korrodiert hier nicht nur, sondern zerstért den Stein auch mechanisch durch den Auf-
schlag aus 15 bis 20 m Hdéhe. In demselben Gang ist unter einem Versturz ein kleiner
Hohlraum entstanden. Ringsum herrscht rdtlicher Lehm vor, der stellenweise verkit-
tet und mit einer dicken Sinterdecke Uberzogen ist. Langs einer kleinen Felsspalte ent-
stehen hier reinweile Tropfsteinbildungen und den rétlichen Boden durchziehen weil3e
Sinteradern. Die kleinen Sinterwannen sind hier oft mit Wasser gefullt, auf dem mitun-
ter Kristallschuppen schwimmen, da die Verdunstung sehr stark ist. Unweit davon be-
findet sich eine gewaltige Schichttafel, die ihren Halt verliert und langs der sich verbrei-
ternden Schichtfuge sich losldost und herabstirzen wird. Dies geschieht nicht etwa plotzr
lieh, sondern allmé&hlich, was aus den kleinen Tropfsteinen zu ersehen ist, die ja fur
ihr Wachstum doch schon eine Spanne Zeit gebraucht haben. - Beim Langen See im
Hauptgang der Hohle ist die stark versinterte Deckenspalte bemerkenswert, sowie auch
eine Felspartie, die vielleicht als Rest eines einstigen hoher gelegenen FluRbettes zu
deuten ist. - Im Matthiasgang befindet sich eine Gruppe verschiedenfarbiger Decken-
und Auftropfsteine, teilweise in excentrischer Formung. Der Matthiasgang ist voll sol-
cher Wunder. Besonders ist hier eine Tropfsteinsdule bemerkenswert, die von der Dek-
ke abgebrochen ist und um eine Stiuck nach Vorne wanderte: entweder hat ein Erdbeben-
stoR das Geschehnis ausgeldst oder ein plétzlicher Deckenbruch in der N&he, der Boden
kann sich aber auch an dieser Stelle durch Unterspulung gesenkt und verschoben haben.
Es befinden sich auch andere abgebrochene Tropfsteine, deren Bruchstellen spater wie-
der versinterten,in der unmittelbaren Umgebung.

Die Forschungen gehen in der Kri2na jama fleiBig weiter und gewil? wer-
den hier noch manche Entdeckungen unsere Kenntnis von der Unterwelt des Karstes be-
reichern.
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DER EINFLUSS DER SCHICHTENLAGE AUF DIE RICHTUNG
DER HOHLENGANGE UND AUF DIE QUERSCHNITTE
IN DEN LANGSTEN HOHLEN SLOWENIENS.

Im Verhéltnis zu den Wasserrinnen auf der Erdoberflache mé&andrieren die
Hohlen viel starker. In Slowenien ist die wirkliche Lange der gréReren Hohlen gewdhn-
lich 1,6-2 mal so groR wie der lineare Abstand zwischen dem Ein- und Ausgang (1).
Die theoretische Spelédologie hat diese Maandrierung schon erklart. Sie sieht sie in der
Gebundenheit der Géange an die Klufte bzw. Verwerfungen und an die Schichtfugen. Ich
halte es fur die Entwicklung der Speldaomorphologie nicht mehr far férderlich, wenn
man einen von diesen Faktoren prinzipiell negieren wollte. Es ist notwendig, in den ein-
zelnen Hohlen die Wichtigkeit der beiden Faktoren zu bestimmen.

In diesem Referat wird der Versuch gemacht, die beiden Faktoren in den lang-
sten slowenischen Hohlen quantitativ zu bestimmen und sie auch im Diagramm darzu-
stellen. Die Arbeiten im Terrain konnten nicht zu Ende gebracht werden, da die Fest-
stellung und Bestimmung der Kluftung sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Fast in der
gesamten Ausdehnung der Hohle konnte Schichtung und Kluftung bis jetzt bloR in einem
Fall bestimmt werden und zwar in der 2, 2 km langen Hohle Logardek (Graf Falkenhayn
Hohle) bei Planina, die von den Mitgliedern des Vereines fur Héhlenforschung in Slo-
wenien in einer Reihe von Jahren erforscht worden ist. Daruber erscheint im né&chsten
Heft der Mitteilungen des Karstinstitutes in Postojna, den Acta carsologica, eine gréf3e-
re Abhandlung (2). Es hat sich gezeigt, dal in dieser Hohle 23 % der Gesamtlange mit
dem Schichtstreichen, 19 % mit dem Schichtfallen und 25 % mit Fugen bzw. Kluften zu-
sammenfallen, wahrend 8 % der Richtung Fugen mit gleichzeitigen Streichen bzw. Fal-
len der Schichten zuzurechnen sind. 9 % der Hohlengénge sind diesbeztglich nicht er-
forscht worden und bei 16 % der Hdhlengdnge konnten die Verhéaltnisse nicht eindeutig
bestimmt werden. Auf durch das Schichtstreichen und Schichtfallen bedingte Richtungen
entfallen somit 42 % der Gesamtléange.

Fur die 4,8 km lange Hoéhle von Planina (Kleinh&auslergrotte) wurden im Dia-
gramm die Daten uUber die Kluftung verwendet, die R.GOSPODARIC auf der Erdober-
flache Uber ihrem langsten Abschnitt, dem Rackbachkanal, festgestellt hat (3). Die
meisten Klufte verlaufen in der NW-SO Richtung, auf die rund 700 m der Hohlengénge
entfallen. Auf durch das Schichtstreichen bedingte Richtungen entfallen rund 1800 m,
also mehr als doppelt soviel. Fir die Ubrigen grofReren slowenischen Héhlen wurde im
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Diagramm nur die Schichtenlage dargestellt. Bei ihnen kann der EinfluR der Kluftung
auf die Richtung der Hdéhlengadnge nur indirekt beurteiltwerden, und zwar in Bezug da-
rauf, in welchem Malle sich die Gange an das Streichen bzw. Fallen der Schichten hal-
ten.

In der Krifcna jama (Kreuzberghdhle) mit fast 7 km Lé&nge verlaufen die Gan-
ge groRtenteils in Ost-Westrichtung, die dem Streichen, und in Nord-Sudrichtung, die
dem Fallen der Schichten entspricht. Wie bei keiner anderen slowenischen Hohle ist
hier die durch das Schichtfallen bedingte Richtung ausgepragt, vermutlich wegen der
fast wagrechten Schichtung. Unter solchen Verhaltnissen kann ein horizontaler Bach
auch entlang der Fall- und nicht nur entlang der Streichungslinie flieBen, um seinen
horizontalen Lauf beibehalten zu kénnen.

Sehr ausgepragt ist das Streichen der Schichten in den fast 5 km langen H&h-
len von Skodjan (H6hlen von St.Kanzian). Der geradlinig verlaufende Hankekanal halt
sich fast zur Ganze an die Streichungslinie der Schichten. Nur in den Eingangsteilen
des Systems dominiert die Ost-Westrichtung, was vielleicht der alpinen tektonischen
Interferenz zuzuschreiben ist.

Viel komplizierter sind die Verhaltnisse im langsten slowenischen Héhlensy-
stem, in der 15 km langen Hohle von Postojna (Adelsberger Grotte). Hier sind beson -
ders zwei Richtungen ausgepragt, die Nordwest-Studost - und die Nord-Sudrichtung. Ge-
gen NW flieRt die Pivka der Otoker Hoéhle zu, wéahrend sich die meisten trockenen tou-
ristischen Hohlengédnge der zweiten Etage an die Nordrichtung halten. Die NW-Richtung
des Pivkakanals entspricht dem Schichtstreichen und zugleich der Richtung der Fugen,
die parallel zur vermutlichen Antiklinale verlaufen. In der Hdéhle sind die Richtungen
des Schichtstreichens und Schichtfallens sehr verschieden, da das Gebiet tektonisch
sehr bewegt ist. Mehrere Abschnitte liegen aber in wenig oder garnicht geschichtetem
Gestein, z.B. der GroRe Berg (Kalvarienberg) und die Schonen Héhlen (Paradiesgrotte).
Hier erreicht die Fugenrichtung ihre volle Entwicklung. Bemerkenswert ist, dall die
Géange in schwach bzw. ungeschichteten Fels starker versintert sind, als jene im ge-
schichteten Kalkstein. Auf dem Wege zu der "Alten Grotte" ist in der Versinterung so-
gar eine schroffe Grenze zu sehen, die der Grenze zwischen geschichtetem und unger
schichtetem Gestein entspricht.

Die aus den angefuhrten Beispielen zu folgernde Tatsache, daf in den lang-
sten slowenischen Hohlen meist die Richtung der Schichtenlage dominiert, hat ihren
Grund vor allem darin, daB das Kalkgestein des slowenischen Karstgebietes groRten-
teils gut geschichtet ist. Der Neigungswinkel der in vielen Féallen nach Suden fallenden
Schichten betréagt meist 8 - 20° .

Kleinere Hohlen sind zuweilen noch mehr schichtgebunden, es gibt aber auch
einige, die sich in ungeschichtetem oder schwach geschichtetem Gestein gebildet haben.
Zu letzteren gehdren z.B. Dimnice (Rauchgrotte) bei Markovdina, Vilenica bei Lovke
und die Hdéhle von Divada, die einst den Ruhm, den heute die Grotte von Postojna und
die Grotte von St.Kanzian genieBen, genossen haben. Alle diese Hdéhlen zahlt man zu
den amstarksten versinterten slowenischen Hohlen. Das gleiche gilt fir die schonen,
noch zu wenig bekannten Hohlen Cerovadke pecine in Kroatien (Lika, bei Gradac). In
den beiden groRten montenegrinischen Héhlen, der Lipska pedina bei Cetinje und der
Vjeternica (Windhdhle) im Popovo polje kommt die Schichtenlage recht schén zur Gel-
tung.

Wir kdnnten die Gebundenheit der Hohlenrichtung an die Schichtenlage oft
schon dem Hd&hlenplan entnehmen, wenn dieser mit geologischen Bezeichnungen der
Schichtenlage ausgerustet wéare.So erlaubt z.B. der Plan der langsten Hohle in Grol3bri-
tannien, des Systems Ogof Ffynnon Ddu.dieausgezeichnete Arbeit Louis RAILTONS (4),die
Bestimmung, in welchem MaRe sich die Gadnge an das Schichtstreichen und- Fallen hal-
ten. Die Hohle ist zugleich ein typisches Beispiel einer schachtelférmigen Anordnung
der Hohlenrdume mit rechtwinkeligen Umbiegungen, mit denen der Gang rasch wech -
selnd aus durch SchichtstreichenbedingtenRichtungen in solche, die durch Schichtfallen
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verursacht wurden, umbiegt. Diese zwei Richtungen kommen auch in dem Diagramm
sehr stark hervor.

Die Ursachen der Ubereinstimmung der Héhlenrichtung mit der Schichtenla-
ge sind vermutlich folgende: Bei den tektonischen Bewegungen werden die Schichtflachen
oft zu Gleitflachen. Einzelne Schichten sind gegen die speldogenetischen Kréafte wenig
widerstandsfahig und daher fir die Entwicklung eines Ganges geeigneter als andere. Die
wichtigste Ursache ist m. E. allerdings die Schichtfuge, die die ursprungliche Wasser=
Zirkulation ermdglicht und die Stelle des geringsten Widerstandes bei der Erweiterung
der Hohlenraume ist. K. TRIMMEL, (5) hat diese Art von Hbéhlen mit Recht Schichtfugen=
héhlen genannt. Solche Hohlen Uberwiegen m.E. besonders in den jungsten Stadien der
Speldogenese.

In den schichtengebundenen Hohlen ist noch eine andere Abhangigkeit von der
Schichtenlage zu bemerken, nadmlich jene der Form des Querschnittes. Diese Abhéngig-
keit ist aber nicht so offenbar, da die Form des Querschnittes meist durch mehrere
Faktoren bedingt ist, die man in folgende Gruppen eingliedern kann:

1. Die Form der Primarrdhre. Sie hat A.BOGLI untersuchtundin allen Entwick-
lungsstadien verfolgt (6).

2. Verschiedenheiten in der petrographischen Struktur (Schichtfugen, Klufte, Zer-
trimmerung, stellenweise geringer Widerstand gegen Erosion und Korrosion u.s.w.).
In der Richtung des geringeren Widerstandes erweitert sich der Raum schneller.

3. GesetzmaRigkeit der Hydromechanik und des Hydrochemismus.

4. EinfluB der Nebenquerschnitte, die zur Gleichmachung der Hohlenquerschnitte
streben.

5. Einwirkung der Hdhlensedimentation.

Die Spelaomorphologie, die meines Erachtens bisher das Studium der Quer-
schnitte zum Zweck der Erklarung der Speldogenese vernachléassigt hat, wird bestimmte
Querschnitte, die unter mehreren verschieden gerichteten Faktoren entstanden sind und
daher als Interferenzformen schwer erkennbar sind, mit besseren Erfolg analysieren
kénnen, wenn wir vor allem die einfachen schematischen Formen, die unter der Mitwir-
kung eines oder zweier Faktoren entstehen, zu bestimmen suchen. In den schichtgebun-
denen slowenischen Hohlen kann man typische Querschnittformen beobachten, die unter
der Wirkung der Hydromechanik im geschichteten Gestein entstehen. Im jungen Stadi-
um, solange der Kanal noch mit flieBRendem Wasser geftullt ist, kommt es zu Tonnenpro-
filen. Sobald das Wasser im schon gréBeren Rohr nur am Boden flieRt und an der Decke
mechanische Verwitterung herrscht, entwickelt sich in horizontalen und vertikalen
Schichten ein rechteckiges, in schiefliegenden Schichten dagegen ein trapezahnliches Pro-
fil (7). Da das Gestein entlang der Schichtfugen gegen die speldogenetischen Krafte we-
nig widerstandsfahig ist, wéchst das Profil bei vertikaler Schichtung schneller in die
Hohe, bei horizontaler Schichtung dagegen schneller in die Breite. In vertikalen Schich-
ten sind die Gange deshalb bedeutend héher und enger. Aus diesen Griunden ist es da-
her nicht notwendig, die rechteck- und trapezadhnlichen Profile einem lokalen tektoni-
schen ZerreiBen von Schichtpaketen zuzuschreiben, was unlangst wenig Uberzeugend
versucht wurde (8). Damit stimmt auch die Feststellung Uberein, dal in den langsten
slowenischen Hohlen das flieBRende Wasser mit Sand und S chotter als die intensivste
hohlenerweiternde Kraft anzusehen ist. (9). Zu ahnlichen Schlissen sind auch die unga-
rischen Forscher gelangt (10).

Zusammenfassend kann man sagen:

1. In den langsten slowenischen Hohlen dominiert der EinfluR des Streichen und
Fallens der Schichten auf die Richtung der Gange umso mehr, je mehr das Gestein ge-
schichtet ist.

2. Das gibt uns gute Anhaltspunkte fir die Erkundung noch unbekannter Héhlen-
gange, Uber denen die geologische Struktur studiert werden kann.

3. Zum Studium der Genese einer Hohle ist es notwendig, alle Gange zu berick-
sichtigen. Die Feststellung einer Gleitflache oder eines als Folge der Schichtenlage
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enstandenen Querschnittes erlaubt noch nicht den Schlu3, dalR die ganze Hdéhle an eine
Storung oder an die Schichtfugen gebunden ist.

4. Um schon aus dem Hohlenplan Anhaltspunkte fur den Charakter und die Genese
der Hohle bekommen zu kénnen, ist es empfehlenswert, in die Plane auch Zeichen fuar
die Schichtenlage aufzunehmen und bei Querprofilen das Gestein nicht schematisch, son-
dern so zu schraffieren, daB die Striche dem tatsachlichen Schichtfallen entsprechen.
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Abb.1:

Géangerichtungsdiagramme fur Kritna Jama, Planinska Jama (mit Kluftrichtungsdia=

gramm oben), SkoSjanske jame, LogarSek, Postojnska jama (mit Plan) und Ogof Ffyn=
non Ddu - siehe Planbeilage.

Diskussion.

FRANK: Bei Hohle~die sehr verzweigt sind, erschiene es mir vorteilhaft, fur
die einzelnen Hohlenteile oder Hohlenstockwerke verschiedene Diagramme anzu=
fertigen, z.B. bei der Postojnska Jama ein Diagramm fur die eigentliche
Postojnska jama, ein zweites fur die Pivka Jama, die ja 23 m tiefer liegt
und deshalb auch anderen Voraussetzungen der Entwicklung unterworfen ist.
GAMS: Die Diagramme bertcksichtigen sdmtliche Schichtlagen ohne Ricksicht
auf die Hohe der Géange. Die Aufzeichnung besonderer Diagramme auch fur
einzelne Gange ware zweifellos sinnvoll.
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+
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Sami KARKABI

LES GROTTES DE JUTA

Les grottes de Jiita s’ ouvrent a 15 kilomeétres au Nord-Est de Bey=
routh et a 6 kilomeétres du rivage de la Méditerrannée, dans une des plus verdoyantes
vallées du Liban.

La premiére, située plus a I' Ouest et plus bas que les deux autres, est
une grande cavité d’ ou sort un important cours d’ eau qui a I’ heure actuelle est entiere-
ment capté et alimente en eau potable présque toute la ville de Beyrouth. Cette riviere
souterraine est la source principale du Nahr el Kelb, I’ ancien LYCUS.

La seconde caverne se trouve a coté de la premiére et un peu plus haut.
Elle domine la riviere de 8 métres et posséde un développement de 56 meétres. Les pro=
portions de cette galerie varient entre 2 et 5 métres de largeur et de 2 & 9 metres de
hauteur. Des fouilles entreprises dans le sol de cette caverne ont relévées un important
habitat préhistorique.

Le troisieme souterrain se trouve a 150 meétres en amont des deux au=
tres. Un parcours facile de 50 meéetres donne accés a la riviére. Des fouilles récentes
dans un zone d’ éboulis au niveau de 1*eau ont permis de mettre a jour un nouvel habitat
préhistorique.

COORDONNEES:

Coordonnées Lambert de cette derniére ouverture qui permet un acces
aisée a la riviere souterraine: X = 324.050, Y =22.850, Z =72m98

GEOLOGIE:

L' entrée est située dans le Séquanien. Le long de la riviére souterraine,
on peut distinguer de nombreux bancs de calcaires et de gres. Ceci explique les trés im=
portants dépots de sable. Par contre les bancs d’ argile sont beaucoup moins fréquents.
Enfin au niveau du siphon terminal, I’ analyse d’un remplissage bréchique a relevé de
I"augite du Trias.

Une série de lits successifs de la riviéere apparaissent dés les 400 pre=
miers métres. De nombreuses explorations nous ont permis de parcourir le réseau fos-
sile variant entre +33 metres et +120 metres au dessus de niveau actuel de la riviére
souterraine. Il est a noter que la largeur des salles a différents niveaux varie entre 2 et
60 meétres.
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TEMPERATURES:
Niveau de la riviére souterraine: Eau: +15° C, Air: +16° C.
Galéries supérieures: Eau: +17 C, Air: +19 C.

CRISTALLISATION:

La cristallisation est trés abondante ettrés variée. Elle est de toute
beauté, et les stalagmites et piliers sont souvent gigantesques. Les couleurs dominan-
tes sont I'ocre, le rouge et le noir. Cependant le blanc n'est pas exclu mais surtout
plus localisé dans les grandes salles. Dans les galéries supérieures (fossiles), ce sont
les excentriques qui abondent et les phénomeénes les plus curieux restent, les gours
rouges étalés sur plusieurs metres de hauteur et un massif de formation dite corallien»
ne, s'étendant sur plus que 200 meétres carrés.

DEBIT:

La riviére souterraine a un débit a I’ étiage de 1 m~/sec. Nous avons
enrégistré en temps de crues un maximum de 12 m”/sec. environ.

FAUNE:

Il y a deux colonies trés abondantes de chauves-souris qui se partagent
I entrée et les galéries supérieures. On peut distinguer les roussettes en bas et les pi=
pistrelles en haut.

La riviéere souterraine recele quelques poissons et anguilles venus pro-
bablement de I' extérieur. Nous les avons apercu jusqu'a 1000 metres de |I' entrée.

La mission Henri Coiffait a récolté a I’ entrée des diplopodes, isopodes
terrestres, araignées, chernetes, coléoptéres, collemboles et gastéropodes. Dans les
parties profondes elle a récolté des isopodes terrestres, campodéidés et collemboles.

EXPLORATION:

1836: Découverte de I’ entrée par un missionnaire du nom de THOMSON. Il parcourt 50
meétres et atteint le premier lac souterrain o0, sans matériel d’ exploration,
il est forcé de s’ arréter.

1873: Quatre ingénieurs de I' Office des Eaux de Beyrouth explorent la riviére souter-
raine a la recherche de perte d’ eau probable.
Premiére tentative: avec un radeau composé de planches supportées par des
outres en peau de chevres gonflées. lls sont arrete's par le Bouchon a 50 mé-
tres de 1' embarquadaire.
Seconde tentative: avec un second radeau et une barque ils atteignent le Chaos
(1000 metres). lls sont forcés d’ abandonner n'ayant pu franchir des rapides
tres violents.

1892 et 1902: Professeur Day explore avec un radeau composé de 24 bidons d’ essence
et deux petits bateaux. Il est également arrété par les rapides.

1924: Lamarche, Odinot, Janvier, Delagne, en canots individuels, franchissent les ra-
pides. Une cascade les arrete.

1926: Professeur West atteint la cote 1300. Il est arrété par un nouveau lac. Epuisé, il
abandonne apreés trois jours d’ explorations consécutives.

1927: Dr. Ward et son équipe avec le journaliste Thompson atteignent la cote 1800 meé-
tres et abandonnent faute de temps et de matériel.

Aprés la deuxieme guerre mondiale ce sont les expéditions du Spéléo-Club du Liban qui
suivent aux explorateurs précédentes. Il s’ agit des expéditions suivantes:
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1946: Gorra, Anavy, Eid 2100 metres en 3 jours;

1947: Anavy, Dumont, Seylaz 2300 metres en 3 jours;

1949: Gorra, Anavy, Dumont 2600 metres en 3 jours;

1951: Gorra, Anavy, Ghanum 3000 metres en 5 jours;

1952: Expédition de reconnaissance
Gorra, Karkabi, Khawam 3000 métres en 7 jours;

1953: Karkabi, Zoghbi, Mohbat, Arambourg 4100 meétres en 5 jours;

1954: Karkabi, Khawam, Zoghbi, Anavy 6200 metres en 7 jours;

Un siphon arréte 1*expédition.

1958: Expédition de reconnaissance
Karkabi, Khawam, Kasparian 6200 metres en 5 jours;

Découverte des galeries blanches fossiles a 2500 meétres de 1' entrée et des
galeries rouges fossiles a 6000 métres de |’ entrée.

1958: Découverte des galeries supérieures fossiles a 600 meétres de I’ entrée.

1959: Jonction totale par les galeries supérieures jusqu'a 1800 métres de |'entrée
par Karkabi et Farhi.

1960: Jaugeages systématiques de la riviére souterraine et coloration en deux points
différents. L' expédition formée par Karkabi, Khawam et Zoghbi atteint le si-
phon terminal en 6 jours.

AMENAGEMENT:

L'aménagement de la riviere souterraine a été confié a M. Sami Karkabi.

Ouverte au public en 1959, elle a enregistré en:

1959: 42 000 touristes
1960: 63 000 touristes
1961: 88 000 touristes.

La période ou la grotte est accessible aux touristes s’ étend du 15 mai au

15 décembre.
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Albert CAMUS

LES CALCITES DU GORAN ET DU DOUAR DEBBAGH
(COTE ATLANTIQUE DU MAROC)

Les deux grottes du Goran et du Douar Debbagh présentent la particularité
d etre creusées dans les grés calcaires appartenant a une dune littorale quaternaire.
Ces formations ont une teneur élevée en carbonate de chaux (supérieure a 75%). La
genése et |’ aspect de ces grottes illustrent bien le caractere hybride du matériau:
I"aspect karstique y est visible, mais les effondrements se. font fréquemment suivant
les plans de stratification entrecroisée de ces dunes. La circulation de |I' eau elle aussi
participe aux deux systémes, elle coule en petits ruisseaux et forme des mares ou des
gours, et d'autre part elle perle goutte a goutte des formations gréseuses. Ces deux
modes de circulation vont entrainer deux groupes de cristallisation. Notons toute de
suite que le puits du Douar Debbagh est creusé dans des grés tendres, alors que le ma»
tériau du Goran est beaucoup plus dur en général, et plus proche d’'un calcaire de karst.
La Grotte du Goran pres du Cap Cantin est un feu d’ artifice de concrétions de
toutes sortes. Les stalactites, stalagmites, colonnades, draperies, statuettes n'y font
pas défaut, mais cette grotte se signale surtout par un véritable foisonnement d’' excen»
triques, par des concrétions magnifiques mais rares en forme de parapluie renversé et
enfin par une cristallisation particuliere qui va faire |I'objet de cet exposé *).

Ils sont immergés dans une piece d' eau dormante, peu profonde, implantés
par groupes en faisceaux divergeants sur le plancher stalagmitique. Chaque groupe, en
forme de cristaux allongés en pyramide triangulaire trés aigué. lls divergent a partir
d'un pied commun et montrent la moitié des faces d’'un rhomboedre voisin de e* mais
plus aigu.

D' ailleurs ce ne sont pas des faces trés planes, mais courbes, de plus en
plus verticales dans leur partie inférieure et le plus souvent striées ou mamelonnées.
Les aretes de cette pyramide sont souvent abattues par des facettes d’' un scalénoédre
sur I' arete d, striées parallélement a d. leurs pointes aussi sont émoussées par de
petites faces ternes p.

Les plus longs parmi ces cristaux n’ont pas de pointe, mais sont tronqués
suivant une section triangulaire tres nette. Si on pose une plaque de verre sur un de
ces macarons, elle s’ aplique exactement sur tous les triangles a la fois. Cette parti»

1) Cette étude a été faite avec la collaboration de M. Le Chanoine GAUDEFROY, miné»
ralogiste au Service géologique du Maroc.
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cularité s’ explique facilement, les cristaux ont grossi dans 1' eau de la vasque saturée
de bicarbonate de calcium; tant qu’ils étaient complétement immergés, ils croissaient
dans toutes les directions, mais dés qu’ils ont eu atteint la surface, ils ne se sont plus
développés que latéralement.

Pour que ce phénomene se soit si simplement réalisé, et particulierement,
pour que les sections soient si nettes, et leurs aretes si rectilignes, il faut que le ni=
veau de I’ eau nourriciére n’ ait pratiquement pas changé depuis que la pointe des cri=
staux a atteint la surface. Et méme, comme ils n'ont pas de zone d’ accroissement, et
gu' ils paraissent homogenes du coeur a la surface, il faut aussi que la composition de
|’ eau et ses impuretés n’ aient pas varié pendant toute leur croissance a partir du plan=
cher stalagmitique.

Fig.l

Section d*un cristal suivant le plan de symmétrie
montrant 1*orientatiorf du .plan de macle b*, et les
dispositions relatives des clivages p. et A2:
axes ternaires des cristaux maclés.

Au cours de la croissance, le moindre accident provoque une macle b*. Le
nouveau cristal est symmeétrique du principal par rapport au plan b*, comme le montre
le schéma ci-dessus. Ung autre parenté se déduit de cette macle: deux clivages p sont
paralleles. Tous les cristaux symmeétriques par rapport au méme plan b sont paral=
léles entre eux, ¢’ est une famille de cristaux. Comme il y a trois plans b* dans le
meme cristal primitif, il y a trois familles de cristaux maclés. Et si I'on clive les
pointes de tous les cristaux et qu' on les éclaire par une méme source de lumiére,ils
miroitent en meme temps que leur parent. Et ce n’ est pas fini, car chacun des en=
fants de cette génération va produire & son tour une troisieme génération qui est a la
deuxieme comme celle-ci a I’ ancétre. Un tableau schématique résume tous ces faits
jusqu'a la quatrieme génération. L’'ensemble forme une calcite arborescente.

La Grotte du Douar Debbagh s’ouvre au fond d’un puits dans un
quartier périphérique de Rabat. On y trouve des formes arborescentes de calcite d’' un
blanc éclatant, de deux sortes différentes. Les premieres, celles que nous étudierons
ici, sont exposées a l'air. Elles font penser a une lime "Tiers-point" dont chacune
des trois faces, au lieu d’ étre plane, serait formée par un diédre concave. Chaque

Fig. 2
Cristaux de la Grotte du Douar Debbagh (Coupe).
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pousse de ce types constitue un seul cristal de calcite suivant son axe ternaire, et ou
les trois palmes matérialisent les trois plans de symmétrie du cristal.

De plus, chacune de ces six faces n’est pas plane, mais formée de nervures
paralléles, de deux orientations différentes, entrecroisées, formant une sorte de gaufra3
ge régulier. Sur ces cristaux, on voit de petites pointes implantées obliquement, et tou=
tes orientées semblablement sur les deux faces d'un méme diédre creux. Les diédres
voisins, de la méme maniére, portent des pointes orientées a 120° de celles du pre=
mier. Ce sont de petits cristaux maclés sur le gros suivant la méme loi de symmétrie
que celle décrite pour les cristaux du Goran. Lorsque ces cristaux adventices sont de
grosseur suffisante, ils prennent aux aussi, |’ aspect tripalmé du cristal initial. Comme
dans le Goran, cette deuxiéme génération peut porter des cristaux d’' une troisiéeme géné=
ration, maclés sur la seconde comme celle-ci sur la premiéere. La formation de ces
"faces creusées" pourrait s’ expliquer de la maniére suivante: quand |I' eau est peu abon=
dante elle s'évapore avant de former des gouttes, elle mouille simplement les cristaux
par capillarité, et s’ évapore aux points les plus exposés a la circulation de I' air, c'est-
a-dire aux aretes. C’'est donc la qu’ elle dépose son carbonate de calcium.

Cette explication, quoique simple, parait confirmée par |I' examen de la deu=
xiéme sorte de cristaux du Douar Debbagh, celle que |I' on trouve complétement immer=
gée dans I'eau. A premiere vue, ces cristaux sont également triangulaires. En fait un
examen attentif montre qu’ils sont semblables aux cristaux de Goran: le cristal n’est
plus formé de trois diedres concaves a 120° I'un de |’ autre, mais d’ un cristal con =
vexe a section triangulaire, et sur chacune des trois faces vient se macler une deu=
xieme génération qui pourra a son tour porter une troisieme génération suivant la
méme loi.
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Kurt AUBRECHT

EXCENTRIQUES IN OSTERREICH
UND DIE EXCENTRIQUESHOHLE BEI ERLACH
(NIEDEROSTERREICH)

Wie wir alle wissen, spielt der Zufall auch in der Héhlenkunde eine grofle
Rolle. Er war es auch, der der Forschergruppe Wiener-Neustadt des LandesVereines
fur Hohlenkunde in Wien und Niederdsterreich im Jahre 1960 eine Ho6hle in den Schof
legte, die die Gruppe sofort und unerwartet vor neue Probleme stellte, deren Ldsung
ihre Mdglichkeiten eigentlich Uberstieg. Es war jene Hohle, die jetzt als "Excentriques-
hohle" bezeichnet wird, die 1960 bei Steinbrucharbeiten aufgeschlossen wurde.

Bis dahin waren Excentriques aus Osterreich nur vereinzelt bekannt. Diese
Vorkommen, auf die erst kurz vorher HTRIMMEL (1) aufmerksam gemacht hatte, las*
sen sich weder an Zahl noch an Formenreichtum mit jenem der Excentriqueshdhle bei
Erlach im siidostlichen Niederdsterreich vergleichen. Als Fundorte in Osterreich wa=
ren die Hohlen der Unterschéaffleralpe im Hochobir (Karnten), die Griffener Tropfstein3
hoéhle in Karnten, das Katerloch bei Weiz (Steiermark) und die Odeisteinhdhle bei Johns=
bach sowie - mit etwas abweichenden und ziemlich sicher nicht mehr aktiven Formen -
die Dachstein-Mammuthdhle bekannt. Wie weit die Lage der Hohlen oder die Beschaf=
fenheit des Muttergesteines auf die Entstehung dieser Vorkommen Einflu hatte, wurde
bisher nicht néaher untersucht.

Die Excentriquesvorkommen in der Excentriqueshéhle sind jedenfalls die
ersten und bisher einzigen Vorkommen Osterreichs, die den Vergleich mit bekannten
Hoéhlen im mehr oder minder mediterranen Klimagebiet - wie etwa die Grotte du Grand
Roc bei Les Eyzies oder die von B.GIiCZE bearbeitete Hohle von Moulis (2) - nicht zu
scheuen brauchen.

Die Excentriqueshdhle liegt etwa 60 km sudlich von Wien in einem Gebiet, in
dem nicht verkarstungsfahige Gesteine vorherrschen und in dem einzelne isolierte Kalk=
ziige kennzeichnend sind. In diesen Kalkzlgen beiderseits des Pittentales ist schon eine
Reihe interessanter Tropfsteinhdhlen bekannt geworden. Nur etwa 50 Meter von der
jetzt entdeckten Excentriqueshdhle liegt die schon seit langem bekannte Erlacher Tropf=
steinhdhle. Beide Hohlen liegen im Bereich des Grundwasserspiegels und es ist wahr=
scheinlich, dal3 sie durch unschliefbare Klufte miteinander verbunden sind. Daruber
werden allerdings erst regelmé&Rige Vergleichsmessungen an dem in beiden Hdhlen
nicht unbetrachtlich schwankenden W asserspiegel Aufschluf? geben.
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In der Excentriqueshdhle tritt reiche Sinterbildung in den verschiedenen
Formen auf. Excentriques sind sehr haufig. Uberdies sind fur diese Hohle auch die bi=
zarr ausgelaugten, zum Teil scharfkantigen Héhlenwéande charakteristisch, die oft wie
Kulissen anmuten. Von der Decke und den Wé&nden gesturzte Gesteinsblocke, Hohlen=
lehm, erdahnliche Zerfallsprodukte und Tropfsteine, die wahrscheinlich durch tektoni=
sehe Einwirkungen abgebrochen sind, bilden die Sedimente.

Die Farbe des Gesteines weist in den einzelnen Rdumen betrachtliche Unter3
schiede auf. Herrschen in den unteren Teilen der Héhle graugrine und hellbraune F&ar3
bungen des Gesteins vor, so zeigt sich das Gestein in den oberen Rdumen durchwegs
rotbraun.

In der Hoéhle, deren bisher erforschten Umfang eine Gesamtlange von 70 Me3
tern zukommt, gibt es Zonen, in denen weder Excentriques noch andere Sinterformen
zu beobachten sind. Am Beginn und am Ende der Hdhle befindet sich je ein kleiner H6h3
lensee. Im klaren Wasser ist deutlich die Fortsetzung des jeweiligen Hohlenraumes zu
erkennen. Auch Boden- und Deckenzapfen sieht man deutlich unter dem W asserspiegel.
Daraus kann man schlieen, daB diese Hdéhlenteile zeitweise wasserfrei waren und sind,
da ja sonst die Bildung von Tropfsteinen nicht hatte erfolgen kénnen. Andererseits mus3
sen, was verschiedene Ablagerungen am Hd&hlenboden und Auslaugungen an Wéanden und
Decke beweisen, heute wasserfreie Teile der Hdhle lange Zeit unter Wasser gestanden
sein.

Eine eigenartige Erscheinung ist der schwarze Belag, der alles in einer be=
stimmten Hohe, ziemlich scharf abgegrenzt, Uberzieht. Dieser Niederschlag durfte in
Zusammenhang mit einem Uber ldngere Zeit konstant gebliebenen W asserspiegel stehen.
Noch fehlt das Ergebnis der chemischen Untersuchung dieses Belages, der sich muhelos
von allen Sinterbildungen abwaschen laRt.

Schon in der kurzen Zeitspanne, die zur Beobachtung in der Héhle zur Verfu3
gung stand, wurde festgestellt, daR das rasche Wechseln des Wasserstandes nicht viel
mit duBeren wetterbedingten Verdanderungen zu tun hat. In Zusammenhang damit mdchte
ich auf eine Erscheinung hinweisen, die vielleicht fur Bildung oder Zersetzung von Ex=»
centriques von Bedeutung sein kann. Ist der Wasserspiegel im Fallen begriffen, so be3
ginnen auch die Excentriques und die freien Gesteinsflachen um die Excentriques herum
W assertropfen anzusetzen. Ist der Wasserstand ansteigend, so klingt diese Erscheinung
wieder ab. Leider ist nicht feststellbar, ob diese Vorgédnge auch zu der Zeit in gleicher
Weise abliefen, als die Hdhle nach auBen hin vollkommen abgeschlossen war.

Sicher ist auch die Kapillaritdt des Gesteines fur die Excentriquesbildung von
Bedeutung. Die meisten dieser Gebilde treten allerdings nicht direkt aus dem Mutterge3
stein hervor, sondern sitzen auf Sinterleisten, Sinterréhrchen, Boden- oder Deckenzap3
fen auf.

Wie weit die bisherigen Beobachtungen mit der Bildung von Excentriques in
Verbindung gebracht werden kénnen, wird sich erst spater feststellen lassen. Die Ex3
centriques der Excentriqueshdhle bestehen aus Kalzit; mineralogische Untersuchungen
sind bisher noch nicht erfolgt.

Vielleicht wird es noch Jahre dauern, bis das Réatsel Excentriques geldst wer3
den wird. Madglicherweise liegt aber die L6sung naher, als wir annehmen. Es mag sein,
dall wir nur zu wenig spelédo-logisch denken.

Literatur:

1) H.TRIMMEL, Funde von "Excentriques" in Osterreich. Mémoires du Colloquium In=
ternational de Spéléologie de la Fédération Spéléologique de Belgique, Bruxel=
les 4 -6 juillet 1958. p. 31 - 36.

2) B.GEZE, Les cristallisations excentriques de la grotte de Moulis. 21 p., 90 Abb.,
Paris 1957.



Bildtafel 9 (1)

Fig. 1. Excentriques auf einer Wandsinterbildung. Etwas verkleinert.

Fig. 2. "Excentrigue" mit anhaftenden Wassertropfen. Excentriqueshdhle.
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Diskusslon.

BOGL1: Die schwarze Schicht setzt sich aus der Héhlenluft nieder und be=
steht auf Grund mikroskopischer Untersuchungen aus organischer Substanz,
vorwiegend aus Bakterien. Sie ist eine allgemeine Erscheinung inaktiver Hoh=
len. - Deckenkolke entstehen héaufig durch Korrosion austretenden Was=
sers ungenigenden Kalkgehaltes (vgl. A.BOGLI: Korrosive Bildungsbedingun=
gen von Hohlenraumen). Wenn sich oberirdisch nun das Klima &ndert, kann
durch Bodenbildung das ursprunglich kalkarm einsickernde Wasser so kalkreich
werden, daB es nach DruckfUeRen beim Austritt aus der Kluftspalte Kalk aus=
scheiden kann. Dadurch kommt es zur Ausbildung von Kalkausscheidungen.

HABE: Auch in der Postojnska Jama und im Hohlensystem von Predjama gibt es
solche schwarze Konkretionen (Crna jama, Crna dvorana), sowohl auf dem
Gestein als auch auf Sinterablagerungen. Diese hielt man urspringlich far
Manganverbindungen, doch stellte sich heraus, dalR diese Kruste organischer
Herkunft ist.

HELLER: Als einziges Exemplar eines Excentrique fand sich in der Petershdhle
bei Velden in Mittelfranken vor etwa zehn Jahren ein Gebilde, welches vdllig
horizontal aus einer senkrechten Wandflache herausragte, hakenfdrmig nach
oben abbog und In Skalenoederflachen endete. Die Bildung dirfte als abge=
schlossen gelten kénnen. Fur die Entstehung von Excentriques wird vermu=
tungsweise die Mitwirkung von Organismen (eventuell Bakterien) verantwort3
lieh gemacht.

BLEICH: Excentriques sind keine Tropfsteine, sondern Kristallsdulen mit verkan=
tetem Weiterwachsen. Diese S&dulen werden sekundéar unter Kondenswasser
mit winzigen Kristallen und schlie8lich einer glasigen Schicht Uberzogen.

WARWICK: In the U.S.A., George MOORE has found these helictites in California.
Here the marked dry season is reflected in the atmosphere of the caves. The
dryness allons of evaporation to take place and so crystallisation, unaffected
by gravity, can take place as Dr.BLEICH has shown. | wish to ask whether
the humidity is less than 100% in th<s cave to permet evaporation to take place.
Secondly | wish to ask if care bubbles have been found beneath the calcite rafts
in the surface of the pools. In Dudley Limestone Mines in England | have found
calcite deposited on air bubbles. The air is formed by drips of water falling
into the water.

PIRKER: Zu der Anfrage von M r.WARWICK méchte ich folgendes feststellen: In
dem aufgelassenen Gipsbergwerk "Seegrotte” in der Hinterbruhl (Niederdster=
reich) waren vor der ErschlieBung als Schauobjekt auf allen Wasserflachen
reichlich Ausscheidungen von "Kalzithdutchen" vorhanden, von freischwimmen=
den Blattchen bis zu kompakten Decken. Es wurden hé&aufig an ihrer Unterseite
Luftblasen beobachtet, die bei langerem Bestand von einem zarten Kalkmantel
umkleidet wurden. Sammelstiicke, die solche konservierte Luftblasenformen
zeigten, sind leider wéahrend der Kriegsereignisse zerstdrt worden.

BOGLI: Die Untersuchungen von George MOORE in Amerika haben ergeben, daR
in Exzentriken entweder eine parallele oder eine subparallele Verwachsung
der Rhomboeder-, bezw.Skalenoederachsen vorliegt. Herr BLEICH modchte
die Exzentriker nicht als Tropfsteine ansprechen. Das ist eine Frage der De=
finition, vor allem, da auch die Tropfsteine kristallin sind, teilweise Einkri»
stalle.

FRANKE: Sicher ist die Bildung von Excentriques auf verschiedene Weise mdég=
lieh. Ich moéchte aber doch eine Hypothese zur Diskussion stellen, die den
Formenschatz der Excentriqueshdhle erklaren kann. Ich setze voraus, dal
die Sinterbildung unter dunnen abrinnenden Wasserschichten, die mit Luft im
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CC>2-Austausch stehen, zu einem bestimmten, bekannten Formenschatz fuh=
ren, dessen gestaltende Kraft die Gravitation ist. Aus den Bildern ist zu se=
hen, daR diese Entstehungsart zeitweise am Werk war, denn an manchen Ex=
centriquesformen setzen unmittelbar senkrecht stehende Zapfen an. Da sich
"Excentriqguesformen" auch bei anderen Abscheldungsvorgdngen bilden, nam =
lieh dann, wenn diese unter Wasser verlaufen, so liegt es nahe, auch fur Ex=
centriques, die sich dem formenden Gravitationseinflul offenbar entzogen ha=
ben, auch Bildung unter Wasser in Erwéagung zu ziehen. Da Ausscheidung aus
gesattigten Ldésungen, die CO2 in die Luft abgeben, zu flachenhaftem, an der
Grenzflache Wasser - Luft verstarktem Kristallbelag fuhren muf}, dies aber
hier offenbar nicht zutrifft, kénnte man aus Kluften unter Wasser austretende
hochkonzentrierte Kalklésungen als Ursache annehmen. Dadurch erhielten ein=
zelne an Klufte gebundene Stellen erhdhte Kalkkonkretionen, die sie letzten En=
des durch Ausscheidung verlieren mussen, wenn sich das CO2-Gleichgewicht
mit der Luft, der eigentliche Antrieb der Ausscheidung, einstellt. Da die spe=
zifischen Gewichte der dinneren und der konzentrierteren Lésungen nur wenig
voneinander abweichen, werden die Tropfen konzentrierter Ldésung nicht wie
bei der Sinterbildung in der Luft direkt und sofort nach unten gezogen, sondern
verteilen sich in der dinneren Ldsung schwebend um die Austrittsstelle. Auf
diese Art kann sich an einem schon gebildeten Kristall Gberall Kalk ansetzen
und der formbildende Mechanismus, den Herr Dr.BLEICH skizziert hat, kann
voll zur Wirkung kommen. Das ist bei der Sinterbildung an Luft nicht der Fall,
denn obwohl dort an den Oberflachen der bereits gehildeten Kristalle die glei=
chen Kristallisationstendenzen wirken, kommt es Uberall dort zu keinem Wei=
terwachsen, wo kein benetzender Lésungstropfen hinkommt.

GEZE: Je demande si |’ auteur a eu |’ occasion de voir croitre les concrétions ex*
centriques. En effet, dans la grotte de Moulis (Laboratoire souterrain francais),
leur surveillance depuis 10 ans n’a, jusqu’a maintenant, permis de distinguer
aucune croissance sensible. Il serait intéressant d' observer quelque part la
vitesse possible. - Du point de vue mineralogique, il semble qu'il n'y ait rien
a ajouter a I’ étude fondamentale de PRINZ: les excentriques, malgré leurs
formes, sont présque toujours des monocristaux de calcite; elles sont parcou=
rues par de fins capillaires qui apportent les solutions bicarbonatées; la crois3
sance se fait normalement en direction des lieux d’ évaporation maximale (ce
qui explique notamment les formes tournantes dans les endroits ou existent de
micro-circuits de convection pour les courants d’ air). - Dans les cas d’ali=
mentation capillaire, il semble que les formes excentriques soient absolument
normales. Elles ne posent pas davantage de problémes que les stalactites et
stalagmites considérées comme plus habituelles (celles-ci étant seulement
commandées par une alimentation plus abondante et non capillaire).

BLEICH: Beim Kristallwachstum ist nicht die Schwerkraft entscheidend, sondern
die Wachstumsflache. Der innere Aufbau der Tropfsteine ist nicht immer ur=
springlich, sondern es erfolgt Sammelkristallisation.

AUBRECHT: Ich mdchte nochmals darauf hinweisen, dal die Excentriqueshdhle bis
vor kurzem von der AuBenwelt vollkommen abgeschlossen war. Es wird jetzt
zu beobachten sein, wie die Entwicklung weitergeht; man mufl sich aber dessen
bewuflt sein, dal die Hohle nun doch auch an der &ufleren Luftzirkulation star=
ker teilnimmt als dies vor ihrer AufschlieBung der Fall war.
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Heinz ILMING

DIE LETZTEN FORSCHUNGSERGEBNISSE
AUS DER DACHSTEIN- MAMMUTHOHLE

Wenn nun kurz von den Ergebnissen der Dachstein-Mammuthdhlen-
Expeditionen der letzten drei Jahre berichtet werden soll, so werde ich versuchen,
ein Bild von den Teilen der Mammuthdhle zu geben, welche nur durch den fast 100 m
tiefen Theseus-Schacht zugéanglich sind. Dieser Schacht und der an seinem Grund an-
setzende Minotaurusgang wurde im Jahr 1913 von Hermann BOCK und Gefahrten erst-
mals befahren und 1923 von einer Expedeition unter Oberst Franz MUHLHOFER ein-
gehender untersucht und teilweise vermessen. Leider sind die meisten Ergebnisse in
der Zeit um den Zweiten Weltkrieg verlorengegangen.

Als nun im Zuge der Neuvermessung der Mammuthohle im Jahre 1959
das Windstollenlabyrinth an die Reihe kam, war der Zeitpunkt,wieder den Theseus-
schacht zu befahren, gekommen.

Der Minotaurusgang, der Uber einen Kilometer in fast gleichbleiben-
den Dimensionen nach Suden fuhrt, verlauft nur im nérdlichsten Drittel fast horizon-
tal, bzw. gleichen sich Gefalle und Steigungen aus. Dann beginnt er jedoch stetig in ei-
nem Winkel zwischen 20 und 30° anzusteigen, sodal man, noch ehe man das Satans-
labyrinth erreicht, sich wieder bedeutend hoher befindet, als vor dem Schachtabstieg.
Die Expedition 1959 bewegte sich zwar fast nur auf den Spuren der Forscher von 1923,
fuhrte jedoch dis Wiedervermessung von Uber 17-/2 km Ganglange durch. Dabei wurde
deutlich, daR dieser Hohlenteil noch reich an unerforschten Fortsetzungen ist.

Die ersten VorstdRe, bei denen Neuland betreten wurde, brachte die
Expedition 1960. Nach Uberquerung eines Schachtes am Sudende des Satanslabyrinthes
betraten wir den gewaltigen schlotartigen Himmelsdom und die groRBe Sudkluft, deren
Raumform stark vom Charakter der anderen Hohlenteile um den Minotaurusgang ab-
weichen. Ein Versuch, das Ende der sogenannten "Hdllentreppe" zu erreichen, blieb
zwar, ebenso wie schon 1923, buchstéablich im fast fliussigen Hohlenlehm stecken, doch
wurde bei diesem AnlaR der Zugang zu einem besonders schdnen Labyrinth von Rdéh-
ren und Rdumen mit wunderbar entwickelten Kolken entdeckt. Allein dieser Teil, jetzt
"Wiener-Labyrinth" genannt, hat eine vermessene Ganglange von Uber 600 m.

Die Forschungsfahrt des heurigen Jahres fuhrte zuerst zur Entdek -
kung von mehreren schichtgebundenen Raumen, die das Gebiet zwischen Satanslaby-
rinth und Sudkluft um- und Uberlagern. Damit ergibt sich auch in diesen Teilen ein
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Bild starkster Aushdhlung auf engstem Raum, wie es fur die Dachstein-Mammuthdhle
so typisch ist. Als schlieBlich der sogenannte "M iUhlhofer-Dom" im Abstieg vom Goten-
gang nach 38 Jahren wieder betreten und neu vermessen werden sollte, wurde die Uber-
raschendste Entdeckung dieser Fahrt gemacht. Durch eine Offnung in dem Versturz, der
den MUuhlhofer-Dom in seiner ganzen Breite bedeckt, wurde ein groBraumiges Gangsy-
stem, jetzt "Atlantis" genannt, betreten. Die derzeitigen Endpunkte dieses Systems
sind zwei Schéachte, der eine von imposanten Ausmalien, der andere mit deutlicher Wet-
terfihrung..

Wenn man zusammenfassenddie Raumformen dieser Hohlenteile betrach-
tet, ergibt sich eine Uberwéltigende Vorherrschaft schichtgebundener Rdume, deren Nei-
gung den gegen NNO bis NO einfallenden Schichtpaketen des Dachsteinkalk folgt. Selbst
R&aume von reifem Gewdlbetypus und solche, die ihre Entstehung zumindestens teilwei-
se Kliuften verdanken, weichen oft nicht von dieser Neigung ab. Die meisten nicht raum-
formbestimmenden Klifte, die im Bereich des Satanslabyrinth gemessen wurden, pen-
deln in die Richtung West - Ost. Eine Kluftraume bildende Stérung zieht vom Irrgarten
sudwérts und durfte sich genetisch in der Sudkluft fortsetzen.

Von den Kleinformen dieses IBhlenteiles sei zuerst Uber die Bedeckung
des Bodens mit Héhlenlehm gesprochen. Vom zahflissigen Zustand in blind endenden
Géngen oder groBeren Raumen, in denen die Wetterfuhrung an der Decke streicht, bis
zum tiefrissigen Polygonboden schdnster Pragung in den Gangen mit Wetterfihrung sind
alle Stadien dieses Austrocknungsprozesses zu beobachten. Interessante Ausnahmeer-
scheinungen sind die Bildung von Lehmpyramiden unter Tropfstellen, sowohl aktiv als
inaktiv, und die oberflachliche vollkommene Schwarzfarbung des Plattenbodens in wei-
ten Hoéhlenteilen, deren Ursache noch zu kléaren ist. Wie sich die fast steinharten Alt-
hdéhlenlehme, die wir heuer in Kolken deponiert fanden, in das Bild einer Genese der
Hohlenrdume einordnen lassen, wird vielleicht interessante Probleme aufwerfen. DaR
in einer gewissen Phase in einigen Hdéhlenrdumen gipshéltige Lésungen eingedrungen
sind, zeigen faserige Ausblihungen auf den Plattenbdéden. Ein groBer Schichtraum des
Wienerlabyrinthes wird von ihnen streifig in FlieRrichtung durchzogen. Dort kommt es
sogar zur Ausbildung von freiliegenden, zusammengesetzten rhombischen Gipskristal-
len bis Uber 2 cm Lange in den Vertiefungen des Bodens.

Nicht unerwéahnt sollen die vielen Fundstellen von Bohnerzen bleiben,
die sich immer an die Eintrittsstelle der Gewasser, die meist aus Schloten kommen,
knupfen. Nur im Raum des Wienerlabyrinthes fanden sich Bohnerze und Augensteine mit
halbtrockenem Lehm vermengt zu kleinen Kegeln gehauft unter Schloten, die in die
Schichtraume fuhren. Der sogenannte "Bohnerzbach” im Wienerlabyrinth flielt, aus
einem Canon kommend, ein Stiuck durch einen niederen Gang, dessen Entstehung ein-
deutig den schichtgebundenen Raumen des Wienerlabyrinthes entspricht. Er hat hier
sein Bett mit braunglanzenden Bohnerzen fast gleicher GroRBe ausgelegt. Dieser Was-
serlauf ist insofern interessant, als er durchgehend ca. 60 m zu verfolgen ist, ehe er
in einem Syphon verschwindet. Kein anderes Gewéasser der Mammuthohle 1aBt sich auf
einem so abwechslungsreichen Weg beobachten. Zum Abschlul? seien aktive Sinterbildun-
gen u.z. dicht hdngende Stalaktiten, wie sie sonst in keinem Teil der Mammuthdéhle zu
finden sind, erwahnt. Im sogenannten "Stalaktitenregen" finden sich auch schén entwik-
kelte Excentriques. An den der Wetterfuhrung zugekehrten Seiten fossiler Stalaktiten,
die ebenfalls haufig sind, kommt es zur Ausbildung von Perl- und Lehmsinter von rauh-
reifartigen Formen. Geradezu wuchernd Uberzieht Korallensinter jene Wandflachen der
Hohlenrdume, die auller, daB sie der WetterfuUhrung verstarkt ausgesetzt sind, z.B. an
Engstellen, eine gewisse Bergfeuchte aufweisen.
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Hubert TRIMMEL

DIE NEUBEARBEITUNG DER DACHSTEIN-MAMMUTHOHLE
UND EINIGE BEMERKUNGEN UBER SCHICHTENGEBUNDENE HOHLENRAUME

(Mit einem Hohlenplan)

Die Dachstein-Mammuthohle ist seit ihrer Entdeckung vor einem halben Jahr”
hundert stets eines der wenigen Hohlensysteme in den ésterreichischen Alpen gewesen,
das im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Diskussionen Uber Fragen der Speldogenese
stand. Die Erforschungsgeschichte ist in groRen Zigen an anderer Stelle bereits verdf=
fentlicht worden. Die wissenschaftlichen Arbeiten, die Uber die Dachstein-Mammuthdhle
vorliegen, stiutzen sich im wesentlichen auf den seinerzeit von Rudolf SAAR verdffent=
lichten Plan und teilweise auch auf den Plan, den spater Robert OEDL aufgenommen hat
und der erst nach 1945 in einer Schrift von Georg LAHNER auszugsweise der Offentlich3
keit zuganglich gemacht worden ist.

Die in Osterreich nach dem zweiten Weltkriege eingetretene Belebung der Dis=
kussionen Uber die Phasen der Hohlenentwicklung und Uber die Zusammenhédnge zwischen
Hohlenbildung und Hochgebirgsmorphologie haben in breiten Kreisen, die an der Spelédo=
logie interessiert sind, den Wunsch nach einer Neubearbeitung der Héhle mit modernen
Methoden wach werden lassen. Die vorliegende Arbeit soll und kann kein abschlieBendes
Bild Uber diese als Gemeinschaftsarbeit erfolgende Neubearbeitung bieten; sie hat ledig=
lieh den Zweck, die bisherigen Ergebnisse an Hand des neu aufgenommenen Hohlenplanes
zu zeigen und zugleich den Besucher der Hohle auf die wichtigsten Probleme dieses Sy=
stems aufmerksam zu machen.,

Die Neubearbeitung der Dachstein-Mammuthohle basiert auf einem Theodolit3
zug, der durch die Hauptgadnge gelegt wurde und als Grundgerust fur den im MaRstab
1:500 aufgenommenen Hohlenplan diente. Die Herstellung des Theodolitzuges erfolgte mit
tatkraftiger Unterstitzung durch das Spelaologische Institut in erster Linie durch Bruno
WAGNER und K.JIRSCHIM.

In einer bisher rund zehnjahrigen Forschungsperiode - wobei jahrlich minde3
stens eine Woche den Arbeiten in dieser Hohle gewidmet wurde - ist es seither gelungen,
rund 15 Kilometer Gangstrecken exakt zu vermessen und im Plane festzuhalten. Es wur=
de dabei, der in der dsterreichischen Speléologie Uhlichen Gepflogenheit entsprechend,
eine exakte GrundrifRdarstellung der Raumbegrenzung vorgenommen und auf eine exakte
Einzeichnung der Héhlensedimente, Neigungsverh&ltnisse und Einzelformen Wert gelegt.
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Allgemein zugéanglich und als Schauhdhle erschlossen ist im wesentlichen nur
der im Vefgleich zum Gesamtsystem kleine Nordostteil der Héhle zwischen dem Ostein*
gang und dem Mitternachtsdom. Vielfach ist aber der Eindruck, den dieser eine Hdhlen*
teil auf den Besucher macht, als ausschlieRliche Grundlage fur Meinungsauferungen zu
Fragen der Speldogenese herangezogen worden; es ist vor allem die Paldotraun, die als
bedeutendster unterirdischer Raum die Aufmerksamkeit der Speldologen gefunden hat.
Es ist daher nicht Uberraschend, dalR die Paldotraun als Modell und als typisches Bei*
spiel fur fast alle Theorien Uber Héhlenbildung hingestellt worden ist, die im alpinen
Raum je Bedeutung erlangten. So sehen sowohl die HohlenfluRtheorie von H. BOCK als
auch die Gebirgsdrucktheorie von W.BIESE im ErscheJd nungsbild der Paladotraun eine
Bestatigung fur die Gultigkeit ihrer Theorie, so sehr ihre Ansichten auch voneinander
abweichen.

Gerade diese Vielfalt der Meinungen, die Uber die Genese und Morphologie
der Paladotraun bestehen, hat aber den unmittelbaren AnstoR zur Neubearbeitung der
Dachstein-Mammuthohle gegeben, bei der nun alle speldologischen Erscheinungen moég*
liehst vollstandig und moglichst vielseitig erfalBt werden sollen. Die derzeit laufenden
Arbeiten werden einerseits vom Verband ésterreichischer Hohlenforscher und da vor
allem von den Wiener Hohlenforschern und andererseits von der Sektion Edelweil3 des
Osterreichischen Alpenvereins in einer vorbildlichen Zusammenarbeit durchgefiihrt.

Einige der Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen an dieser Stelle zur Dis*
kussion gestellt werden. Die Vermessung der Dachstein-Mammuthodhle hat gezeigt, daR
eine starke Abhangigkeit des Verlaufes der einzelnen Teillabyrinthe der Hohle nicht nur
von der Kluftung, sondern vor allem von der Schichtung des Dachsteinkalkes besteht,
der die Hohle aufbaut. Es stehen zweierlei Raumtypen einander gegenuber: der lang*
gestreckte, gangartig entwickelte kluftgebundene Raum, der entlang von Kluftscharen
entwickelt ist, und das Gangsystem, das an den Schichtfugen der Dachsteinkalkb&dnke an*
geordnet ist. Ob der Ausdruck "Schichtfugen" im engeren Sinne daflr berechtigt ist, er*
scheint fraglich.

Der obertriadische Dachsteinkalk, in dem die Dachstein-Mammutho6hle liegt,
und der mit einer Machtigkeit von mehr als 1500 Metern den Dachsteinstock im wesent*
liehen aufbaut, ist im Hohlenbereich flach nach Norden einfallend und deutlich g ebankt.
Er erscheint auflerlich homogen, ist aber - was in der geologischen Karte nicht zum
Ausdruck kommt - in seiner Zusammensetzung und in seinem Chemismus durchaus nicht
einheitlich, sondern zeigt eine gewisse Rhythmik. In Abstédnden, die zwischen 10 und 20
Meter betragen, andert sich fur schmale "Zwischenschichten" der Charakter des Ge*
steins und es sind Zwischenschichten eingeschaltet, die offenbar einen hdheren Dolomitan«
teil aufweisen. Die "dolomitischeren Zwischenlagen" verhalten sich nun im Falle der
Hohlenbildung anderes als die meist starkeren Kalkbdnke dazwischen. Sie begunstigen
(teils auch durch die Tendenz zu grusiger oder kleinsplittriger Verwitterung) die Aus*
bildung von Rundprofilen in den schichtengebundenen Radumen und férdern auch die seit*
liehe Ausweitung der flachen Hohlengdnge durch starkere Abwitterung und "Ruck"witte*
rung der Seitenwinde gegentuber dem daruber oder darunterliegenden Kalk. Im weiteren
Verlauf fuhrt diese Entwicklung dazu, daB die einzelnen Hohlengadnge "zusammenwach*
sen"” und zwischen den Géangen nur noch "Pfeiler" als unzersetzte und unzerstérte Reste
dieser urspringlich einheitlichen Zwischenlage stehen bleiben. Es entstehen typische
Labyrinthe.

Die Vermessung hat ergeben, daR derartige Labyrinthe immer wieder in
mehr oder weniger gleichen Abstdnden Ubereinander liegen und gewissermafen unabhan*
gig voneinander, nur durch Schachtstrecken miteinander verbunden, den Mittagkogel
durchziehen. Als typische Beispiele einer derartigen schichtengebundenen Labyrinth*
entwicklung kénnen das Windstollenlabyrinth und das WeiRe Labyrinth (im Alten Teil der
Mammuthéhle) gelten. Man kann dort mit guten Grinden der Meinung sein, daR dl ese
etagenweise Ubereinander liegenden Gangsysteme immer wieder an die rhythmisch ab*
gelagerten, leichter verwitterbaren Zwischenlagen des Gesteins mit hoherem Dolomit*
gehalt gebunden sind. Selbstverstandlich bedarf es noch genauerer Untersuchungen und
vor allem einer ausreichenden Anzahl von Gesteinsanalysen, um diese Ansicht zu er*
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héarten und ihre Berechtigung erweisen zu kénnen. Dafur spricht meines Erachtens, daR
die labyrinthische Breitenentwicklung eines Teilsystems immer dort auftritt, wo der
Verlauf der Hohlenrdume dem Schichtverlauf folgt, und daR gerade in diesen Raumen das
Rundprofil dominiert.

Der Aufrifl der Dachstein-Mammuthdhle zeigt, daB neben einer Reihe von "Ne»
benhorizonten" drei Ubereinanderliegende Haupthorizonte vorhanden sind, die alle dem
Schichtfallen folgen. Nur an einer einzigen Stelle ist durch den Theseusschacht, der das
Windstollenlabyrinth mit dem Minotaurusgang verbindet, der Einstieg in ein viertes, das
derzeit tiefste Hauptsystem, madglich. Da sich auch in diesem System das dem Schicht»
verlauf Ubliche Ansteigen gegen Suden zeigt, sind die sudlichsten Teile dieses Systems
(Minotauruslabyrinth), soweit es sich um schichtengebundene Radume handelt, in grofl3e*
rer absoluter Hohe als die ndrdlicheren und daher tieferen Teile der héher liegenden
Hohlenstockwerke.

Betrachtet man das Gesamtsystem und seine Anlage, so wird sofort offenbar,
wie Uberaus problematisch die Zuordnung der Dachstein-Mammuthdhle zu einem bestimm™*
ten Talniveau oder zu einer bestimmten Phase der fortschreitenden Verkarstung inner»
halb des Dachsteinstockes sein muf3. Es scheint sich eine vielphasige Entwicklung des
Hohlensystems abzuzeichnen, deren Ablauf vielleicht erst durch langwierige vergleichende
Untersuchungen der Sedimente und des Kleinformenschatzes der Géange einigermaflen auf*
gezeigt werden kann. Sicher ist, daR Raumformen verschiedenen Alters nebeneinander
und miteinander auftreten und daR neben verhaltnismaRig stabilen Raum- und Gangprofi3
len auch labile, veradnderliche Hdéhlenteile auftreten.

DaR auch die Sedimenterfullung viele Probleme aufwirft, 148t schon das Bei3
spiel der groRen Massen an Konglomeraten erkennen, die in manchen Hdéhlenteilen - be3
sonders zwischen dem Dom ohne Namen und dem Dom der Vereinigung - auftreten. Es
handelt sich um ausgedehnte und teilweise recht méchtige Konglomeratbanke, die fru3
her als Ablagerungen eines unterirdischen Flusses angesprochen worden sind, die spater
zu Konglomeraten verkittet wurden. Ich bin der Meinung, daB es sich um Morédnenmate3
rial handelt, das unter Mitwirkung von Schmelzwé&ssern von oben her in die bereits vor=
handene Héhle hereingebracht worden ist und einzelne Héhlenabschnitte wenigstens zeit=
weise vollstandig ausfullte. In der Konglomerathalle werden noch heute nicht nur Sohle
und Wéande der Halle, sondern auch die Decke von diesen Konglomeraten gebildet. Am
Ende des Doms ohne Namen gegen Westen zeigen die Konglomerate bei einer Méachtigkeit
von rund 5 Metern eine recht deutliche Schichtung, im Aufschlufl sind sogar Sinter3
schichten (in Form dunner Sinterdecken) innerhalb der Konglomeratmasse erkennbar.
Die Ablagerung ist demnach offenbar in einzelnen (voribergehenden Hochwasser?-)Pha*
sen vor sich gegangen, die durch (klimatisch gunstigere) Perioden der Verkittung und
Verfestigung durch Sinterbildung unterbrochen waren. Uber die zeitliche Zuordnung so=>
wohl der Sedimentation als auch der Verfestigung ist jedoch meiner Meinung nach eine
eindeutige Aussage derzeit nicht mdglich.

Wenn es sich um Morédnenmaterial handelt, kann aus der Tatsache des Vor=
handenseins nur darauf geschlossen werden, dafl der Hdhlenraum zum Zeitpunkt der
Einschuttung der Sedimente schon in anndhernd der Form vorhanden war, die uns in der
Mammuthdhle auch heute entgegentritt. Es laBt sich demnach ein Mindestalter der Héhle
ableiten.

Eine der noch zu untersuchenden Fragen ist auch jene nach der raumgestal3
tenden Wirkung, die das in friheren Phasen der Hdéhlenentwicklung vielleicht weiter als
heute verbreitete Hohleneis in den einzelnen Teilen der Dachstein-Mammuthohle ent3
faltet hat.

Zusammenfassend laRt sich feststelen, daR die heutigen Raumformen zwei3
fellos das Ergebnis einer Entwicklung sind, die zumindestens durch wesentliche Teile
des Eiszeitalters und die ganze Nacheiszeit hindurch angedauert hat. Aus den heutigen
Raumformen kann weder auf den Zeitpunkt noch auf die Art der Entstehung ohne weite3
res geschlossen werden. Daruber geben vielleicht einzelne erhalten gebliebene urspring-
liche Restformen Aufschlufl, deren Erkennen und Unterscheidung von jingeren Formen
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aber derzeit kaum noch madglich ist. Die vielen Mdéglichkeiten zur Untersuchung des Ent=
Wicklungsablaufes eines alpinen GroBhohlensystems, die sich gerade in der Dachstein-
Mammuthohle ergeben, berechtigen und verpflichten wohl zur Weiterfihrung der For=
schungsarbeiten.

Diskussion.
BOGLI: Ich méchte hervorheben, daR auBer den Vertikalhéhlenteilen nahezu alle

Gange in der Lage durch die Schichtfugen bestimmt werden. Die einzelnen Sy»
steme liegen nur scheinbar Ubereinander. Genetisch, bezw. chronologisch
gleichzeitig entstandene Gangteile sind in den verschiedenen Systemen in dhn=
licher Hoéhe anzutreffen. Es wéare daher zu untersuchen, ob und wie viele Bil=
dungsphasen pro System erkennbar sind, ob eine Parallelisierung mdglich ist
und ob in diesem Falle unsichere Zuordnungen gesichert werden kénnen.

FRANKE: Erganzend sei auf eine gemeinsam mit H.ILMING und K. SCHNEIDER
gemachte Beobachtung bei der Mammuthdhlen-Expedition 1961 hingewiesen,
derzufolge caflonartige Einschnitte, die an der Sohle rund profilierter Gange
in die Tiefe einschneiden, in der Mammuthdéhle besonders tief werden. Auf
Grund einiger lokaler Besonderheiten ergibt sich, dalR es sich um jingere Bil=
dungen handelt. Sie reichen selbst bei Hochwassersituation zur Ableitung der
unterirdisch abflieBenden Wasser aus. - Im Theseusschacht befindet sich z.B.
eine Stelle, wo der Eintiefung dadurch ein Ende gesetzt war, daR der Canon
die Decke einer tieferen Gangstrecke anschnitt, so dall das Wasser dort zur
Reaktivierung eines &lteren, trockenen Ganges fuhrte.

GRESSEL: In diesem besonders komplizierten Héhlensystem sind naturlich auch
die Zirkulationsverhaltnisse von groBem Interesse und ich méchte daher fra=
gen, wie weit Zirkulationsbeobachtungen durchgefuhrt wurden, ob entsprechend
der Kompliziertheit des Systems auch verschiedene Zirkulationssysteme fest*
gestellt werden konnten. Es ware madglich, dall in Bezug auf die Luftzirkulation
ein Hauptsystem mit Nebensystemen vorliegt oder aber dall mehrere voneinan»
der nahezu unabhéangige Systeme festzustellen sind.

TRIMMEL: Die Zuordnung der "Etagensysteme" zu bestimmten Niveaus erscheint
mir infolge der betrachtlichen tektonischen Beanspruchung des Dachsteinkalkes
sehr schwierig. Die Abhangigkeit der Raumentwicklung von den dolomitischen
Zwischenlagen im Dachsteinkalk ist in den beiden Almberg-Eishdhlen, die tber
der Dachstein-Eishdhle liegen und sich etwa 300 Hohenmeter daruber erstrek*
ken, noch deutlicher zu erkennen als in der Dachstein-Mammuthohle. Im Be=
reich der Hochflache zwischen Almberg und Hirberg 6stlich oberhalb der Dach5
steinhdhlen driuckt sich der stete Wechsel im Gesteinscharakter auch in der
verkarsteten und kahlen Karstoberflache eindeutig erkennbar aus.

Uber die Beziehungen zwischen Schichtung, stratigraphischem Bau und Hohlen*
bildung werden im ostalpinen Karst noch viele Beobachtungen gesammelt wer*
den mussen. Ich bin der Meinung, daR die speldogenetischen Untersuchungen ge“
rade in diesem durch die alpin-orogenetischen Vorgédnge und durch eiszeitliche
Uberformung mit einer wechselvollen Entwicklung versehenen Karstgebiet auf
besondere Schwierigkeiten stéRt und viele Probleme aufwirft.

In Bezug auf die Zirkulation der Héhlenwetter ist festzustellen, dal die Mam*
muthdhle kein einheitliches System bildet. Es sind offenbar mehrere Hauptwet*
terwege vorhanden. Der Nordostteil der H6hle scheint zirkulationsméaRig vom
W estteil, der eine eigene Tagéffnung besitzt, vollstandig getrennt zu sein. Ein
Hauptwetterweg vom Westeingang zum Osteingang, dessen Annahme bei der Ge*
staltung dieses Hdéhlensystems naheliegend wéare, besteht jedenfalls nicht. Da*
gegen ist im westlichen Teil der Hbéhle eine lebhafte Zirkulation vom Windstol*
lenlabyrinth durch den Dom der Vereinigung zum Westeingang nachgewiesen.
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Bemerkenswert ist, dall der Hauptwetterweg im Dom der Vereinigung auf dem
kirzesten Weg an dessen westlicher Begrenzungswand entlangstreicht, wah=
rend schon 3 Meter von dieser Wand entfernt im gleichen Dom Kkeinerlei Luft=
bewegung mehr wahrnehmbar ist. Durch kinstliche Eingriffe, wie Abdichtung
eines Ganges mit einfachsten Mitteln, kann eine Anderung des Heuptwetterwe*
ges herbeigefuhrt werden. Eine genauere Untersuchung der Zirkulationsver=
héaltnisse ist infolge der Kompliziertheit des Héhlensystems nicht leicht durch3
zufuhren.

SAAR: Die Verschiedenartigkeit der die Raumgestaltung beeinfluBenden Faktoren
ist aus dem Héhlenplan schon auf den ersten Blick daraus zu erkennen, daf
die einzelnen Hdéhlenteile auch in der GrundriBdarstellung verschiedenen Ein*
druck hervorrufen.
Im Mittelteil und im Nordostflugel der Mammuthdéhle tritt neben Schichtfugen
und Kluften als Leitlinien auch noch eine staffelformige Verwerfung als spe=
laogenetischer Faktor auf, der auf die Anlage des Systems bedeutenden Ein=
fluR hat. Diese staffelformige Verwerfung entspricht einem gleichartigen Ab=
sinken der Gesteinsschichten, bezw. Gesteinspartien gegen Norden.
Der Sudwestfligel der Mammuthdhle (Minotauruslabyrinth, 4. Etage) liegt
nicht mehr unter dem vom zentralen Plateauteil gegen Norden vorgeschobenen
Mittagkogel, sondern unter dem Dachsteinplateau selbst; dort folgt die Héhlen»
bildung wieder wesentlich dem Schichtverlauf.
Die Wetterfuhrung ist zweifellos uneinheitlich. Wahrscheinlich ist die Hohle
als oberstes Stockwerk eines groRen dynamisch bewetterten Systems anzuse=
hen. Im Mittelteil und im Nordostteil der Héhle kommt es zu keiner perma3
nenten Eisbildung, da die Uberlagerung der Hohle durch Gestein zu gering ist.

ILMING: Ich halte die aus dem Minotaurusgang durch das Windstollenlabyrinth fuh=
rende Wetterfuhrung fur eine der bedeutendsten in der Dachstein-Mammuthdhle
und mochte ergadnzend feststellen, daB sich die Wetterfuhrung von der zur Er=
leichterung der Forschungsarbeiten am Eingang des Windstollenlabyrinthes
gebauten Wetterttire nicht einschranken lieR und sich einen neuen Weg durch
Freilegung (Ausschmelzung) eines vorher eingeeisten Ganges zum Feenpalast
schuf.
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EXPLORATIONS SPEOLOGIQUES EN TRANSYLVANIE
(REPUBLIQUE POPULAIRE ROUMAINE)

Les régions karstiques de Roumanie ne commencerent a former |’ objet d’in*
tenses études spéologiques que lorsque le savant roumain Emil RACOVITA, aprés une
période de 30 ans passés en France, retourna dans sa patrie en 1920 et créa a Cluj un
Institut de Spéologie consacré uniquement a |’ étude des excavations souterraines. S’ é=
tant acquis pour une longue intervalle de temps de la précieuse collaboration du pro*
fesseur René JEANNEL et du docteur J. P. CHAPPUIS, Emil RACOVITA dirigea son
attention en premier lieu vers les régions karstiques de Transylvanie. Les recherches
des trois savants ont conduite a lI'exploration de plus de deux cents grottes et ont fourni
des résultats exceptionnels en particulier du point de vue biospéologique.

Ayant continué, dans cette région de la Roumanie, les recherches de leurs
grands prédécesseurs, les chercheurs de l'institut de Spéologie de |'Académie de la
R.P.R. ont enregistré quelques succés qui ont conduit - entre autres choses - a la dé=
couverte et & I’ exploration des plus grandes grottes de notre pays.

Dans ce qui suit nous signalerons les résultats les plus importants de ces ex=*
plorations *).

GHETARUL DE LA SCARISOARA.

La glaciere naturelle dite "Ghetarul de la Scarisoara" est une des grottes les
plus intéressantes de la Roumanie. La premiére étude scientifique qui lui a été consa=
crée est due au grand géologue autrichien A, A.SCHMIDL, qui |I'a visitée en 1857. Les
recherches effectuées en 1921 - 1923 par Emil RACOVITA et René JEANNEL ont apporté
de nouvelles contributions quant aux formations de glace et 4 la faune de la grotte. En
raison de difficultés techniques, ces explorateurs n' ont cependant pas pu épuiser l'en=
semble des problemes que posait 1' étude de cette glaciére. Son exploration compléte a
été effectuée par les collaborateurs actuels de I’ institut de Spéologie, et elle s’ est sol=*
dée par les observations et les résultats suivants, dont quelques-uns sont tout récents.

) Les explorations que nous signalerons ont été effectuées par le collectif de chercheurs
de la Filiale de Cluj de I'institut de Spéologie "Emil RACOVITA" de |I' Académie de
la R.P.R., formé de D.COMAN, M.SERBAN, I.VIEHMANN, C.PLESA, M.ALB et
Th.RUSU, auquel a prété son concours le géographe M.BLEAHU.
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La glaciere naturelle dite "Ghetarul de la Scarisoara" est située dans les
Monts Apuseni (Carpathes Occidentales), sur le sommet du versant gauche de la vallée
Girda Seaca, a une altitude de 1200 m, a 20°12*40" long.E (Ferro) et & 46029*32" lat.N.
La roche est du calcaire norien recouvert d'une forét de Picea excelsa melée de Abies
pectinata et Fagus. Au milieu de la forét s'ouvre un aven presque circulaire au diametre
de 60 m et profond de 48 m. Au cours des derniéres années la neige se conservait au
fond de cet aven aussi pendant les mois d’' été. C'est au fond de I’ aven que s'ouvre la
glaciére proprement dite qui revét la forme d’ une salle oblongue au diamétre transversal
de 50 m et longitudinal de 90 m, sur une hauteur de 20 m (fig. 1). A I' extrémité NE de
cette salle, dont le plancher est de glace, se trouve un dénivellement de 5 m qui méne
dans une salle de 20 x 20 m ou se trouvent de nombreuses colonnes de glace auxquelles
la grotte doit sa renommée (fig. 3). Au contact du plancher de glace de la grande salle
avec les parois latérales existent de nombreuses rimayes. Les descentes que nous a=
vons effectuées dans ces rimayes ont révélé que le plancher de glace de la grotte n’ est
que la surface d'un bloc de glace haut de 19 m, dont le volume approximatif se chiffre a
40 000 m~. Ce bloc occupe I'espace central d’ une excavation longue de 600 m et large
de 40 m (en moyenne), qu'il divise en plusieurs compartiments (grottes) distincts, si=
tués a une profondeur moyenne de 30 m de la surface du bloc de glace central, Dans
deux de ces grottes, situées au N et au S du bloc de glace, a une distance déterminée par
les conditions thermiques imposées par la présence d'une masse de glace, se trouvent
des formations de glace (des colonnes) ou calcaires (stalagmites, stalactites)(fig.4).

C' est précisément la coéxistence sur un aréal trés restreint des formations calcaires
et de glace qui constitue la particularité de cette glaciere.

Les observations les plus intéressantes sur la grotte de Scarisoara portent
notamment sur la stratification du bloc de glacé formé de minces couches d'impuretés
(restes végétaux, calcaire désagrégé). L’ épaisseur de ces couches varie entre quelques
mm etla2cm.

L’ académicien Emil POP de Cluj, ayant effectué I’ analyse pollinique des cou5
ches d’impuretés, a constaté que le bloc de glace de la grotte s’ est formé au cours de
la derniére phase sylvestre post-glaciaire, celle du hétre, son age étant de 3000 ans.

Quelque intéressante qu’ elle soit, cette constatation se joint néanmoins a une
autre, des plus alarmantes, notamment que ce magnifigue monument naturel se trouve
en plein processus de déclin, que nous enregistrons depuis 14 ans.

Ainsi, par rapport au repere par lequel nous avons marqué, en 1947, le ni=
veau supérieur du bloc de glace, nous avons constaté, sans toutefois effectuer un con=
trole périodique de ce phénomene, que le niveau du bloc de glace baisse vertigineuse3
ment. Lors de notre derniére descente (juillet 1961), nous avons consigné une baisse to*
taie de 75 cm.

La possibilité de production de courants d’ air qui eussent pu étre incriminés
comme cause de ce phénoméne étant exclue, et ayant constaté que la température moyenne
annuelle de la région n’ avait pas non plus subi de modifications, le phénomeéne paraissait
inexplicable. La consultation attentive des bulletins météorologiques des stations voi=
sines nous a permis de constater que le climat de la Transylvanie a souffert une modifi=
cation notable durant ces 14 dernieres années, dans ce sens que la température a enre»
gistré en hiver une hausse moyenne de 4°C et, en été, une baisse équivalente. Le phé=
nomene était accompagné d’ une réduction substantielle des neiges tombées en hiver et
d’ une augmentation des précipitations durant les mois d'été.

Or, compte tenu du fait que dans les glaciéres de type statique, l'accumulation
de la glace est déterminée par 1' existence de températures basses en hiver, accompag=
nées de tombées massives de neigea ainsi que par l'absence de précipitations en été, les
modifications climatiques des mois critiques, survenues depuis 14 ans, sont suffisantes
pour expliquer le processus de fonte qui affecte la glaciére.
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Il est imprévisible combien de temps durera encore cette modification cli=
matique si désastreuse pour notre glaciere naturelle, mais il est certain, par contre,
que le bloc de glace de la grotte de Scarisoara a enregistré durant les 3000 ans révo=
lus une série de phénomeénes climatiques qui se sont fixés dans la structure de ses
couches. Outre les analyses polliniques, il sera possible de déceler, a l'aide de I'a*
nalyse des isotopes stables, en particulier de ceux de O*”, les conditions physiques
dans lesquelles se sont déposées les diverses couches de glace, et de la sorte on pour*
ra dégager des conclusions sur |’ évolution climatique générale d'une période de trois
millénaires. La coordination de tels résultats avec des recherches similaires qui se*
raient poursuivies dans d'autres régions de I'Europe serait, croyons-nous, d'un grand
intérét pour la paléoclimatologie et aussi pour d'autres domaines scientifiques que ce=
lui de la spéologie.

Une découverte intéressante qui a été faite dans la glaciere de Scarisoara
est celle d'un squelette complet de chamois, enfoui dans I'une des grottes situées a la
base du bloc de glace général, a une profondeur de 100 m de la surface. La position du
squelette ainsi que I'absence de toute trace de traumatisme des os démontrent que l'a*
nimal avait pénétré dans la grotte par ses propres moyens et qu'il y avait succombé de
faim. Comment la béte a pu accéder jusqu'a cette profondeur considérable est une que*
stion qui reste inconnue. Les données comparatives que fournissent des découvertes de
restes de Rupicapra dans d'autres grottes des Monts Apuseni indiguent pour la squelette
mentionné un age d'environ 15000 ans. Le chamois, présent actuellement dans d'autres
massifs montagneux de notre pays, n'a pas été signalé dans les Monts Apuseni depuis 1'
age historique.

Le seul étre vivant cavernicole de la glaciére de Scarisoara est le Coléoptére
Rholeuon proserpinae glaciale, décrit par R.JEANNEL.

Bien que les recherches scientifiques effectuées jusqu’ S présent dans la gla*
ciere de Scarisoara soient encore incomplétes nous estimons que les données que nous
venons de signaler montrent que les problémes que soulévent les recherches dans les
galeries de glace méritent toute l'attention.

LA GROTTE "POJARUL POLITEI".

Située a proximité de la glaciere naturelle, cette grotte fait partie du méme
systéme souterrain que celle de Scarisoara, la liaison entre elles étant actuellement
colmatée. Quoique de dimensions réduites (longueur totale: 200 m environ), cette grotte
est, du point de vue de concrétions, la deuxiéme en ce qui concerne l'importance, en
Roumanie. Les formations de mondmilch prédominent un peu partout, mais la caractére
spécifique de la grotte réside dans la diversité exceptionnelle des concrétions et des
cristaux de calcite. Dans aucune autre grotte de notre pays les cristaux de calcite
excentriques sont aussi bien développés; ils y revétent la forme de guirlandes ou d'ag=
glomérations massives. Par endroits, les masses de cristaux excentriques s'interca*
lent entre les stalactites habituelles, certaines d’ entre elles étant formées de cristaux
uniques qui atteignent une longueur de 13 cm (fig. 5).

LA GROTTE "DIN SESURI".

Cette grotte est également située a proximité de la glaciere naturelle. Sa
profondeur de 180 m lui vaut d’ étre la deuxieme comme profondeur de Roumanie. L'ex*
ploration de cette grotte, dans laquelle les grandes salles (70 x 40 m, hauteur 30 m)
alternent avec des galeries extrémement basses (70 cm) a été trés pénible a cause des
dépdts de vase argileuse agglomérée dans les galeries étroites et basses. Les résul*
tats les plus intéressants de |’ exploration, effectuée en plusieurs reprises, ont été
fournis par les découvertes paléontologiques. Ainsi, dans les trois premiéres salles
de la grotte, situées |'une sous I’ autre a des différences de niveau de 10 a 12 m, ont
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été trouvés des restes bien conservés de Bison priscus Boj. et de Alces alces alces L.,
ainsi qu’ un grattoir en os. Les observations préliminaires ont rélévé que I’ aven de 3 m
en diameétre et de 3 m en profondeur, d’'ou s’ouvre 1 entrée de la grotte, a été utilisé
par I"homme préhistorique comme piege de chasse naturel. La présence du Bison et de
I"Elan y est d’ ailleurs signalée pour la premiére fois dans les Monts Apuseni.

PESTERA VINTULUI.

La grotte du Vent (Pestera Vintului) est, en ce qui concerne les dimensions,
la deuxiéme en Roumanie, totalisant jusqu’ici une longueur de 4500 m. La grotte est si=
tuée dans 1 extrémité nord des monts Padurea Craiului, dans le bassin de la riviére Cri»
sul Repede, a 0,5 km de la localité Suncuius. La grotte est traversée par un cours d' eau
souterrain, affluent du Crisul Repede. Elle est cantonnée dans les calcaires triassiques
et appartient dans sa partie supérieure au Norique.

L’ entrée de la grotte est colmatée, |I' accés se faisant par une cheminée dont
le diameétre mesure 50 m. Cette cheminée détermine en été I’ évacuation sous pression
de I air froid de I'intérieur, fait pour lequel les habitants des lieux lui ont donné le nom
de "grotte du Vent".

La grotte a deux étages distincts qui se maintiennent a une différence de ni=
veau présque constante de 30 & 35 m tant dans la partie supérieure que dans la partie ir»
férieure du cours souterrain actif qui débouche par une exsurgence. L'étage supérieur
représente un cours fossile caractérisé par de nombreux niveaux d’ érosion trés nette»
ment contourés et par des méandres. Un autre trait spécifique de cette grotte est con=
stitué par les plafonds planes horizontaux (fig.2), qui ne sont pas développés sur des
faces de couche. Entre |I' étage fossile supérieur et le cours actif inférieur se trouvent
de nombreux avens internes qui représentent autant de captages successifs du réseau
fossile par le réseau actuellement actif. Ces captages se sont produits sur des fissures
de nature tectonique, ce qui est décelable a une bréciation massive du calcaire dans les
zones respectives.

Un phénomeéne qui mérite d’ étre relevé dans cette grotte est la présence d’ un
double aspect morphologique, déterminé par le fait que le cavernement est creusé en
partie dans les calcaires fortement dolomitisés. Dans les régions dolomitisées les ni»
veaux d’ érosion, aparrents dans le reste de la grotte, n’ apparaissent plus, |I' aspect
morphologique de cette région se caractérisant par la présence de lapiez et de structu»
res en trou d’ éponge. La différence entre les deux aspects est si tranchante qu’ elle é=
voque |I'impression d’ une grotte compléetement différente, bien qu’il s’ agit d’ une gale»
rie souterraine unique.

La grotte du Vent posséde des régions fortement concrétionnées. Les formes
habituelles alternent avec des formes cristallines moins communes telles que, par e=
xemple, des cristaux de calcite atteignant 14 cm. lls n’ont pas étés trouvés in situ, mais
dans des aggrégats tombés du plafond de la salle des "Titans" (70 x 20 x 20 m). Laforme
du cristal est un dérivé du rhomboédre, tandis que la pointe est celle d’ un prisme tri=
gonal. Défait sur sa face de clivage, le cristal présente le phénomeéne de biréfringence.

Particulierement intéressantes sont les diverses formes sous lesquelles ap*
parait le gypse, qui se présente sous la forme fibreuse du sélénite avec la production
d’ anthodites (fig. 6), des cristaux longs de 18 cm dans certains cas ou bien sous forme
de croldtes étendues sur de vastes surfaces sur les parois et la volte de la grotte. Le
gypse revet aussi la forme de cristaux acidulaires dans les dépots alluvionnaires de
sable.

La faune troglobionte de la grotte, qui sera étudiée dans une monographie, est
représentée jusqu’ici par les Isopodes Mesoniscus alpicolus graniger Fridv. (détermi=
né par A.VANDEL) et Pholeuon moczaryi Csiki.



- 245 -

GROTTE DE "iZVORUL TAUSOARELOR".

Cette grotte est située au Sud des Monts Rodna et au nord de la riviére Some=
sul Mare, non loin du sommet Birlea (1628 m). Elle s’'ouvre dans le flanc gauche de la
vallée lzvorul Tausoarelor, qui recoit ses eaux du Mont Biriea. La longueur totale des
galeries de cette grotte est de prés de 5 km; la différence de niveau a partir de |I' entrée
jusqu’ au point le plus profond est de -340 m. Aussi cette grotte représente-t-elle jusqu’
a |’ heure actuelle la grotte la plus étendue et la plus profonde de notre pays. Elle est
encore en voie d’ étude.

Sa découverte, en 1955, par I’ instituteur Léon BIRTE a constitué un véritable
surprise. En fait, bien que le sous-sol des Monts Rodna abrite des phénoménes karsti=
gues considérables, leurs manifestations extérieures typiques sont peu nombreuses et
difficilement décelables. Quelques ponors et résurgences, peu de dolines et I’ absence
compléte des lapiez ne permettaient pas de supposer que cette région abrita la plus gran=
de grotte de Roumanie.

La grotte capte partiellement le ruisseau "izvorul Tausoarelor", qui se verse
dans la riviére Gersa, affluent du Somesul Mare. Selon Th.KRAUTNER, la grotte est
située dans des calcaires éocénes moyens, faciés littoral Riff. Il est intéressant de re»
marquer que dés |’ entrée jusqu’ au fond (-340 m), on rencontre partout des parois a sec*
tions naturelles, taillées par les anciens cours d’'eau, dans lesquelles on reconnait un
riche dépo6t de fossiles. On a déterminé entre autres: des algues Lithothamniaceae, des
foraminiféeres Miliolides, des hexacoralliaires du type Astracopodes, des formes soli=
taires de Turbinolides et des lamellibranches tels que Qstrea lucina. Particuliéerement
belle est une section longitudinale dans une forme de Campanile cf.parisiensis var. clu=
jensis Meszaros, long de 24 cm, qui est visible sur la paroi de I’ une des galeries.

Le ruisseau souterrain traverse la grotte et se perd au point -340 dans une

niasse d’ éboulis. La coloration ala fluorescéine a révélé que |’ eau parcourt jusqu’'a sa
résurgence un tracé de 7 km, inexplorable. La détermination de la direction du cours
d’ eau souterrain, vue de la grotte, a mis en évidence le fait tres intéressant que cette
direction a un sens diamétralement opposé a la direction des vallées épigées sous les*
quelles la grotte s'étend.

A I'intérieur de la grotte, de nombreuses galeries sont presque complétement
colmatées par des matériaux alluvionnaires, tandis que dans d’' autres galeries ils sont
entierement lavés. Les analyses polliniques et granulométriques de ces dépots stratifiés
pourront fournir nombre d’indications sur les processus de spéléogénése que cette grotte
asubis.

Par rapport a ses dimensions, la grotte de "izvorul Tausoarelor" est faible*
ment concrétionnée, fait qui peut étre attribué aux qualités du calcaire éocene, générale*
ment bitumineux et gréseux.

Bien développées sont - au contraire - les formations de gypse (anthodites) qui
occupent de vastes parties des parois dans certaines galeries. La structure de ces forma*
tions est fibreuse, les faisceaux de fibres étant orientés perpendiculairement sur les pa*
rois de la grotte. Les aggrégats de gypse décrivent en général des formes courbes et spi*
raies. L’ épaisseur d’'un aggreégat varie entre 0,5 et 8 cm, sa longueur étant de 1 a 15
cm. C'est dans cette grotte que les formations de gypse ont été signalées pour la pre*
miere fois dans notre pays.

La faune de la grotte, représentée par des Oligochetes, Nématodes, Crusta*
cés, Aptérigotes, Diptéres et Trichopteres, est envoie d’étude.

Les explorations éffectuées par les membres de la filiale de Cluj de I’ institut
de Spéologie "Emil Racovita" ont eu pour résultat la découverte de nombreuses grottes
en Transylvanie. Dans la présente communication nous nous sommes borné aux plus im=
portantes, dont I’ étude continue.
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FIGURES:

Fig.1 - Grotte de Scarisoara. Le fond de |I'aven vu de la premiére salle de la grotte
(décembre 1957). Photo: D.COMAN

Fig.2 - Grotte du Vent. Plafond plan horizontal et niveau d’ érosion.
Photo: D. COMAN

Fig. 3 - Grotte de Scarisoara. Colonnes de glace. Photo: D. COMAN

Fig.4 - Grotte de Scarisoara. Stalagmites calcaires. A droite, une colonne de 4,70 m;
hauteur du cone: 2,25 m. Photo: D.COMAN

Fig.5 - Grotte "Pojarul Politei". Formations cristallines excentriques entre les sta=
lactites habituelles. Photo: D.COMAN

Fig. 6 - Grotte du Vent. Anthodites de gypse. Photo: .VIEHMANN
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SEKTION |

N. ORGHIDAN

MERKWURDIGE STRUKTURELLE KARSTFORMEN
IN DER DOBRUDSCHA

Die eng zwischen der Donau und der Schwarzmeerklste begrenzte
rumaéanische Provinz Dobrudscha ist reich an Kalksteinmassen. Trotzdem kann sie
nicht als besonders reich an karstischen Formen bezeichnet werden. Sowohl stdlich
des Karasutales, wo der sarmatische Kalkstein vorherrscht, als auch ndrdlich dieses
Tales, wo mehrere mesozoische Kalkzige zum Vorschein kommen, fehlen fast génz-
lich die anderswo so uUblichen Karstformen, wie Karren und Dolinen.

Unter den Hohlen verdienen nur zwei diesen Namen. Die eine ist die
sogenannte Fledermaushdhle bei Gura Dobrogei*), 50 km ndrdlich von Constanza, de-
ren Gesamtlange ungefahr 400 m betrdgt. Die andere befindet sich stdlich des Manga-
liasees in der N&he des Dorfes Limanu. Sie ist ein wahres Labyrinth, das aus vielen,
sich nach allen Seiten erstreckenden Gé&angen besteht und zum gréRten Teil von Men-
schenhand gegraben wurde. Sonst gibt es nur ganz kleine Grotten, Gruben und Ldécher,
die nur zum Teil durch Erosion, mehr durch Briche oder Felsabsturz entstanden sind.

Unter den letzteren ist auch die bekannte "Pestera la Adam" zu nennen,
wo die Paldontologen des Speologischen Institutes Emil RACOVITZA unlangst, auler
vielen materiellen Kulturresten, auch eine fur die Kenntnis des friheren Klimas der
Dobrudscha sehr wichtige Fauna gefunden haben.

Man mufl noch hinzufigen, dall es in allen diesen Hohlen und Gruben
keine Spur von aktuellen Sinterbildungen” oder von einem unteriridischen Wasserlauf
gibt. Im Ganzen haben wir es mit einem unvollendeten Halbkarst (nach GRUND) zu tun,
dessen Charakter, unserer Meinung nach, mehreren Ursachen zuzuschreiben ist:

1) Der Natur des Kalkstein selbst, der nicht ganz rein ist.
2) Der Tatsache, daB die Kalkablagerungen im allgemeinen dunn sind und sich in einer
geringen Hoéhe Uber dem hydrostatischen Niveau befinden. Die Fledermaushdhle liegt

1)D.h. Dobrudschamindung. Gura Dobrogei ist ndmlich ein Durchbruchstal, welches
den Kalkzug langs des Casimceatales durchbricht und das Ubertreten von der nérdli-
chen zur eigentlichen siddlichen Dobrudscha erleichtert . Es ist ein alter vielbegange-
ner Durchgangsweg.

2) In der Hohle von Gura Dobrogei sieht man allerdings alte eigenartige Sinterformen,
die von einem friherenniederschlagsreicheren Klima zeugen.
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ausnahmsweise 50 m hoch Uber dem Casimceatales.
3) Die Niederschlage sind sparlich (unter 500 mm jahrlich), folglich ist auch die Ve-
getation keine Uppige (Steppe); die Bodenschicht ist im ailgemeinen arm an Sauren.

Etwas weiter fortgeschritten ist die Verkarstung des Kalkzuges langs
des Casimceatales, zwischen den Ddrfern Gura Dohrogei und Cheia. Dank den nach
Suden geneigten Kalkschichten sind hier schone Strukturformen entstanden (Cuestas),
die nicht nur als solche, sondern auch chromatisch eindrucksvoll sind: die blanke Far-
be des kahlen Kalksteins kontrastiert mit den dunklen Flecken des Zwergholzwé&ldchens,
eine Art Maquis, das auch seinen eigenen einheimischen Namen hat (MISCHILIK - Abb.I)

Das Kalkband wurde hier von zwei klammartigen Talern durchbrochen.
An den Wéanden der Klammen sieht man hie und da polierte Kalkflachen, die entweder
durch den Schub und das Rutschen der Steinmassen oder durch die physische Aktion
des Windes und die chemische Korrosion des Regen-und Schneewassers entstanden sind.
Hier haben sich auch kleine, nicht ganz typische Karrenfelder ausgebildet. An den
seitlichen Wéanden der Klammen sieht man auch andere Karstformen, vertikale, wie
Pyramiden, Séaulen, Pfeiler, Tirme, oder horizontale, wie z.B. Baldachinfelsen oder
jene Vertiefungen zwischen benachbarten, widerstandsfahigeren Gesteinsschichten, wel-
che den Eindruck alter Erosionsniveuas machen . In der Tat sind auch diese Formen
mehr durch die Aktion des Windes entstanden, wobei manche Unterschiede der Gesteins-
struktur sichtbar geworden sind.

Im Zusammenhang mit diesem Faktor der Struktur wollen wir die Auf-
merksamkeit auf eine sehr interessante Karstform lenken, die in derselben Gegend
von Gura Dobrogei zu sehen ist. Auf der abgetragenen, nivellierten Oberflache des
Kalksteinzuges sieht man kleine Kalksteinringe, die von weitem den Eindruck einer
Schafhtrde machen. Ihr Durchmesser schwankt zwischen 20 und 100 m. Sie bestehen
aus einem glatten, dank der Diagenese harteren Kalkstein und sind durch die selektive
Tatigkeit der Erosion entstanden. Diese Ring- oder auch Hufeisenformen verraten ihre
korraligene Natur, die auch durch andere Merkmale, wie z.B. oolithische Ablagerun-
gen in ihrer Umgebung, bestatigt wird. Leider kann man aus diesem massiven, kompak-
ten Kalk keine Fossilien herausbekommen.

Auch heute gibt es manche Korallenarten, wie z.B. die Porites, die
kleine Atolle bauen, durch deren Vereinigung gréfRere Inseln entstehen (Cococ Keelin
Inseln, S.PASSARGE, Die Grundlagen der Landschaftskunde, Ill, S.401). Die Koral-
len leben, wie bekannte, mit anderen Lebewesen zusammen, wie Echinodermen, Krebse,
Muscheln, Foraminiferen, Kalkalgen u.a. Diese besetzen gewdhnlich das Innere der
Atolle, wo die Korallen wegen des unzuladnglichen Sauerstoffes, des Sandes und anderer
Verunreinigungen nicht gedeihen kénnen. In der Fledermaushdéhle von Gura Dobrogei,
welche das Innere eines Atolls durchdrungen hat, hat man zahlreiche Fossilien solcher
Tierarten gefunden.

Der Kalkzug von Gura Dobrogei ist aller Wahrscheinlichkeit nach ein
altes mesozoisches Korallenriff, das seiner paldozoischen Unterlage (silurische "Gru-
ne Schiefer") mit einer Erosionsdiskordanz aufsitzt. Seine von Ort zu Ort wechselnde
Méachtigkeit Ubersteigt 100 m nicht. Die oben erwé&hnten Ring-und Hufeisenformen sind
kleine, durch die Denudation abgekappte Atolle. (Abb. 2,3,4).

Dort, wo die vertikale Erosion tiefer eingedrungen ist, wie z.B. in
der Klamm von Cheia, wurden die Atolle von der selektiven Erosion zuerst als Zylinder
herauspréapariert. In einem weiteren Stadium wurde das Innere des Zylinders von dem
weicheren Material entleert, bis endlich in einem letzten Stadium nur einige Pfeiler
aus der Zylinderrinde des alten Atolls Ubriggeblieben sind. Die beigelegten Photographi-
en(Abb. 5u. 6.) zeigen alle diese drei Entwicklungsstadien auf einem und demselben Bild
nebeneinander.

Solche Karstformen, wie die oben beschriebenen-sie gehdéren auch zum
Karst wie alle anderen Erosionsbildungen im Kalkstein-kommen sonst nirgends in Ru-
manien vor. Auch in der Fachliteratur sind sie meines Wissens nicht erwédhnt worden.
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Fig. 1.

Das Casimceatal in der Nahe
des Dorfes Cheia.

Fig. 2.

Strukturelle Kalksteinbildun=
gen in der Nahe von Jura Do=
brogei.

Fig. 3.

Landoberflache im Kalk in
der Né&he von Jura Dobrogei.
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Fig. 4

Kalklandschaft bei Jura Dobro=
gei

Fig. 5

Drei aufeinanderfolgende Phasen
(1, 2, 3) selektiver Erosion in
den Kalksteinmassen von Cheia
(Dobrudscha).

Fig. 6

Motiv wie in Fig. 5, Gesamt-
ansicht
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Fig. 7

Kalksteinvorkommen in der mittleren Dobrudscha

1: Klammtaler 2: Cuestas 3: Ein Teil der Bruch=
linie Pecineaga - Camena.
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Leander TELL

DIE HOHLENTYPEN SCHWEDENS.

Die geologische Situation Schwedens gibt infolge der allgemein auftreten=
den Grundgesteine - Granite und Gneise - wenig Anla zur Hdéhlenbildung. Trotzdem
findet man in diesen Urgesteinen so wie auch im Urkalk verschiedentlich Héhlen, de=
ren Typus vom gewdhnlichen Karsttypus wesentlich abweicht. Hdéhlen vom Karsttypus
gibt es nur in einigen kleineren Arealen im Silurkalk und im prakambrischen Kalk,
sowie in den kleinen Kreideablagerungen des Mesozoikums in Sudschweden.

Zuerst sollen einige Hohlentypen in Granit, Porphyr und Gneis beschrieben
werden.

1. VERSCHIEBUNGS- UND BRUCHHOHLEN.

Bei den Verschiebungen grofRerer Gesteinsmassen entstanden manchmal
Klufte und Spalten, die groR genug sind, um als Ho6hlen bezeichnet zu werden. Eine
der gréfRten und bekanntesten Hdhlen Schwedens ist eine derartige natirliche Kluft=
hohle, namlich Rédgavel ("Rote Felswand") des Ombergs, in der Nahe von Alva=
stra am Vattersee. Diese Ho6hle und andere &hnliche Héhlen 6ffnen sich direkt an der
Seeseite des Porphyrberges. Rddgavel hat eine ca. 5 Meter hohe dreieckige natdrliche
Offnung, durch welche man vom See aus mit Ruder- oder Motorbooten ca. 20 Meter
weit hineinfahren kann.

Andere derartige Spalten und Klufte, die durch eiszeitliche Gletscher und
Schmelzwaéasser fein ausgeschliffen wurden, findet man in den Granitfelsen der Kuste
von Bohuslan (Bottna, Holmevatten, Hunnebo u.a.), in den Graniten und Gneisen
von Kolmarden (R&auberhdhle beim Kolmardsanatorium), in der unmittelbaren Na=
he von Stockholm (Skarpnacksgrotta), im Porphyrfelsen Hoverberget in Jamt=
land, im Urgranit bei Ornskéldsvik (Rackebergakyrka) und an mehreren anderen
Stellen.

2. VERWITTERUNGS- ODER KORROSIONSPHANOMENE.

Der Frost des kalten Winterklimas Schwedens wirkt auf viele Gesteinsarten,
die offen liegen, zersprengend und kann im Gneis sogar zur Bildung groer Héhlen fuh=
ren. Der Kullen ist ein bekannter groBer Gneisfelsen, der vom nordwestlichen Teil
Schonens (14 km NNW Halsingborg) in den Kattegatt auslauft. Die atmosphérischen
W asser sickern durch unzéahlige mikroskopisch kleine Spalten ein und frieren im Winter
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an Stellen, wo das Sickerwasser in der N&ahe einer gréReren Spalte, bezw. einer klei=
nen Héhlenbildung gelangt, zu Eis. Das Gestein zerspringt und zerfallt in kleinere oder
groRere Stucke. Wasser oder Wind schaffen dann das heruntergefallene Material weg,
wodurch die Hohlrdume in jedem kalten Winter noch erweitert werden.

Die schonsten unter den vierzehn Hohlen Kullens sind die Visitenhdhle, die
Waldemars- und die Softinghdhle, von denen die letzteren Uber 20 Meter weit in den Fel=
sen hineinreichen, als Beweise der Frostwirkung.

Im Halleberg in der Nahe von Vanersborg, der in seiner Gesamtheit ein
horstartiger Teil einer machtigen typischen Diabasdecke ist, findet man kleine, sehr
hohe, aber sehr schmale Héhlen unter den eigentimlichen sdulendhnlichen Gesteinsfor =
men.

Bruchspalten, in denen man einige Héhl enphdnomene studieren kann, gibt es
auch im roten Ortocerenkalk in jenen merkwurdigen Relikten subkambrischer Sediment5
pakete, die in Billingen und Kinnekulle in Vastergétland vorliegen. InOglun =
da (10 km NW Skovde) sieht man so eine hdohlenférmige, scharfeckige Bruchspalte, und
in Kinnekulle (20 km NO Lidkoéping) am westlichen Ufer des Véanersees bestehen ahn=
liehe Héhlenphdnomene sowohl in Stora Bratteforskleva wie auch in Mork=
kleva (Dunkelkluft) bei Rabéack.

In den Gneisfelsen Mittelschwedens habe ich viele derartige Verwitterungs =
héhlen untersucht, z.B. Katt egale am ndrdlichen Ufer des Tisnarsees (ca. 30 km
NNW Norrképing) und Sulnéas (15 km S Katrineholm). Eine nordschwedische Korro=
sionshdhle ist die Kénigshohle im Skuleberg (37 km SW Ornskéldsvik), die sich in der
200 Meter hohen steilen Wand hoch Uber der vorbeifihrenden Landstralle 6ffnet.

Eine eigenartige Bildung, eine Riesenspalte, die kleine Verwitterungshdhlen
in ihren Wanden aufweist, ist die bekannte Skurugate (ca. 10 km NO EKksjd). Die
7 bis 20 Meter breite Spalte zieht sich fast 1 km durch den Berg und die steilen Wande
sind manchmal Uber 20 Meter hoch. Das Gestein ist ein gneisartiger, ziemlich por=
phyréahnlicher Felsit, in dem durch Korrosion und Abrasion kleine Hohlrdume in den
Wéanden entstanden sind.

3. RIESENKESSEL UND STEINHAUFENHOHLEN. GLAZIALPHANOMENE.

Wie schon gesagt, findet man in der schwedischen Landschaft ziemlich viele
Naturdenkmale der verschiedenen Eiszeiten, und ganz speziell der letzten Vereisung.
Von diesen sind die sogenannten Riesenkessel oder -téopfe wund die Riesen=
blocke, d.h. Strudel- oder Evorsionsldcher (Kolke) und erratische Blocke, von be=
sonderem Interesse. Es gibt Falle, wo ein Riesenkessel horizontal ausgebildet
worden ist. Dies ist etwa bei der kleinen "Rauberhdhle" in Stora Ro6sjo bei Bona (ca.
17 km NO Motala) der Fall, die sich 5 m weit und 1,6 m hoch schrag in den Felsen hi=
naufzieht. Sonst spielen die Hdéhlen, die zwischen den unzéahligen erratischen Blécken
zu sehen sind, die groBte Rolle. Derartige Blocke findet man in Schweden Uberall in
den Feldern, in den Wiesen, in den Waldern und auf den Bergen. Die in den Blécken
liegenden Steinhaufenhohlrdume werden "Gryt", "Kummel", "ide", "Stenfall" etc. ge=
nannt; Fuchse, Dachse und Baren finden darin Schutz und werden dort oft von Jéagern
mit ihren Hunden verfolgt.

Diese Ho6hlen entstanden in der letfcten Eiszeit. Als das Inlandeis allméahlich
schmolz und sich nach Norden zurickzog, fielen die im Eis eingeschlossenen und von
ihm transportierten Blocke und Steine zu Boden. Dabei konnte es geschehen, daB ei=
nige Blocke auf einen Haufen zusammenfielen und daR sich ein oder mehrere Blocke wie
ein Dach Ubereinanderlegten. In der Provinz Ostergdtland (Ostrogothien) sind Hunderte
solcher Steinhaufenhéhlen. Diejenige bei Bo da in Ostra Ryd (25 km S Norrképing)
und die bei Hoversby (25 km SSW Norrkoping) tragen seit alters her den Namen "Rau=
berhdhlen". Die Rauberhdhle bei Héversby ist in zwei Stockwerken angelegt, der unte=
re Saal ist im ganzen 40 Meter lang.

Die Gletscher des Eiszeitalters haben in einigen Orten Schwedens zahllose
groRe und kleine Bldocke in Riesenhaufen oder, wie es in Schweden hei3t, Steinfallen
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abgelagert. Diese Ansammlungen liegen meistens an der Wand eines Berges, der dem
gleitenden Eis im Wege stand. An einigen Stellen ist so ein Riesenhaufen oder Stein-
fall von einem Morénenos derart bedeckt, daR man viele Steinhaufen nicht sieht, bevor
man den Morénenschutt und Sand tief durchschneidet.

Zwischen den groBen Steinen und Blécken kdénnen sich hier weite Hohlraume
erstrecken. Es handelt sich meist um sehr enge und niedrige , gewundene Kriechgéan-
ge, die dann und wann in einen kleinen Saal munden, die im Steinfall aber hundert Me-
ter und mehr kreuz und quer ziehen kénnen. Eine der gréRten derartigen Sehenswuirdig-
keiten liegt in B6 rsas bei Héallesaker (ca. 23 km SSO Géteborg), wo man in eine
SW-NO Ravine im dortigen Berg hinaufklettern muR, um in der rechten Wand die Off-
nung eines langen, schmalen Hdéhlensystemes in drei Stockwerken zu finden.

Eine dhnliche Ansammlung von Steinblécken gibt es bei Rdmninge (ca.

7 km O Finspang), wo auBerordentlich groBe Bldocke durch die Kraft des Inlandeises
aufgestapelt und Ubereinander geschoben worden sind. Es gibt dort mehrere kleine Ho6h-
len. Eine davon, die Torekullakyrka (= die Kirche von T .),ist 14 m lang, 8 m
breit und 0,5 - 3 m hoch.

Die langste Hohle dieser Art, die ich in Schweden untersucht habe, ist die
Eishéhle im Ostberg aufder Insel Frosé bei Ostersund, die in der moranen-
sandbedeckten Bergseite verborgen liegt. Diese Hohle hat, durch die méachtigen Sand-
ablagerungen isoliert, im Sommer eine Innentemperatur von 0° C.

4. EROSIONS- UND (ODER) KARSTHOHLEN.

Aus dem oben gesagten geht hervor, daR Schweden mehr ungewdhnliche Hoh-
lentypen aufweist als man sie in anderen Landern, und besonders in den bekannten
Karstgebieten der Erde, findet. Die Kalkvorkommen sind hier sehr beschrankt, da die
meisten von den Riesengletschern der verschiedenen Eiszeiten ab- und weggeschliffen
worden sind, oder weil - nach moderner Auffassung - diese Gebiete wahrend Devon,
Karbon und Perm Uber dem Meer lagen und daher dort priméar keine Kalke abgelagert
wurden. Die Oberflache des Landes wird darum uUberwiegend von den verschiedenen Ur-
gesteinen eingenommen. Nur in Studschweden gibt es einige Kreidekalke der Danienfor-
mation, die Ubrigen Kalke gehdren jedoch der silurischen, kambrischen oder prakam-
brischen Formation an. Eigentumlicherweise sind jedoch sogar in den silurischen und
prakambrischen Kalkformationen kleine Karstph&dnomene vorhanden.

In der Provinz Schonen gibt es z.B. eine groe und interessante Hdhle im
Balsberg (3 km N Kristianstad), wo ich vom Eingang aus 130 m tief eindringen konn-
te. Die Hoéhle war ein beliebtes Studienziel wéhrend des XI. Intern. Geologenkongres-
ses (Stockholm und Kopenhagen 1910) und ist friher schon von LINNE, deMORGAN und
vielen anderen untersucht worden. Der fossilreiche Kreidekalk (besonders reich an Be-
lemniten und Muscheln), der hier als groRer Abtragungsrest vorliegt, hat durch mehr-
fache Erosion ein HoOhlensystem mit ziemlich groBen Sé&len und niedrigen Tunnels gebil-
det. Inlgnaberga, I1vd und Barnakalla kann man in Schonen adhnliche aber min-
dere Hohlenbildungen studieren. Von einer eigentlichen Karstbildung kann man aber hier
nicht sprechen.

Auf der grofRen Insel Gotland im Baltischen Meer gibt es jedoch eine Karst-
landschaft rings um das bekannte Hdhlensystem von Lummelunda (13 km N Visby),
das ich in anderen Verdffentlichungen mehrmals erwdhnt habe. Dort hat ein unterirdi-
scher Wasserlauf eine Reihe schéner Héhlen, Tunnels und Kanéle ausgebildet, die mit
sehr schénen Stalaktiten, Stalagmiten und Sinterschmuck eine der gréfRten Sehenswir-
digkeiten Schwedens geworden sind. Die Gesamtlange der jetzt erforschten Hohlentei-
le betragt mehrere Kilometer.

Eine Menge von groRen und kleinen Hdhlen gibt es Uberall auf Gotland, an der
Kiuste meistens Abrasionshéhlen, worunter Stora Foérvar aufder Insel Stora Karlso
neben Gotland unzahlige Funde des Neolithikums, des Bronze- und des beginnenden
Eisenzeitalters geschenkt hat.
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Auf dem Festland findet man einzelneKalksteinhéhlen, u.a. in der Néahe des
bekannten Marmorbruches in Kolmarden (23 km NO Norrkdping), am dst -
liehen Ufer des Jatturnsees in Dalekarlien (27 km SSW Borlange) und am Strand
des Gysensees (70 km NNW Ostersund), wo man zwei lange und schmale Héhlen
mit je einem unterirdischen Bach studieren kann und wo man im schréagen natdrlichen
Tunnelprofil ein kleines Detailbild der bekannten eigentimlichen Walzung (Kippung)
des jaAmtlandischen Sedimentpaketes bekommt.

Das néachste Karstgebiet liegt sehr fern und zwar im nérdlichsten Teil von
Jamtland, wo der FluB Bjurédlven (= Biberfluf), nachdem er,von Norwegen
kommend,unter den Grenzgebirgen Kdlen 2 km unterirdisch geflossen ist, in der Wild-
nis von Leippikvattnet (mehr als 350 km N Ostersund) kleine Karsterscheinungen
gefarmt hat. Etwas ndérdlich dieses kleinen Karstgebietes gibt es eine in Windungen ver-
laufende Wasser- und Erosionshéhle in So6dra Storfjallet, noch viel ndrdlicher
o0ffnet sich schrag gegenuber Abisko und Bjérkliden am nordwestlichen Ufer des
Sees Tornetrask die meistbekannte Hohle Nordschwedens, namlich Lulletjarro,
von welcher die Gesamtlange mehr als 2000 m betrdagt. Man hat im Tunnel eines unter-
irdischen Bachlaufes kleine, aber schdéne Tropfsteine —meistens Zapfen und Draperien-
gefunden.

Sonst ist das Auffallende an diesen Ho6hlen, die im marmorharten Urkalk an-
gelegt worden sind, das fazettenreiche Erosionsbild der Decke, der Wande und oft so-
gar des Bodens. An der Formung dieser Fazetten kann zwar das dorthin gelangende
Spritzwasser und (oder) das auftretende Kondensationswasser korrosiv beteiligt sein,
doch ist eine evorsive Bildung durch die méachtigen Herbst- und Frihjahrsuberflutungen
wahrscheinlicher. Hiefur sprechen auch die gut zugerundeten oder phantastisch skulptier-
ten Gerdlle des Muttergesteins, welche sich in den nordschwedischen ( und norwegischen)
Héhlen stets finden.

Diskussion.

GRESSEL: Sind bei den gréBeren Hoéhlen in Schweden auch Zirkulationsvorgange
oder Wetterfihrungen beobachtet worden ?

TELL: Die bisher untersuchten schwedischen Héhlen sind statisch bewettert.
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LA REGION KARSTIQUE DE MAYEN-FAMELON
LEYSIN. PREALPES SUISSES.

Les régions karstiques et les lapiaz sont nombreux dans les Préalpes calcai=
res de la Suisse, mais peu nombreuses encore sont les régionsqul ont été étudiées mé=
thodiquement par des spéléologues. Quelques explorations isolées ont eu lieu ¢a et la
dans les Préalpes et les Alpes calcaires. En Suisse allemande, quelques régions ont été
étudiées avec soin; nous pouvons citer la région du Béatenberg - Interlaken, le massif
du Hohgant, les Schrattenfluh, la région du H6ll-Loch et les karsts voisins et le massif
du Santis. En Suisse francaise, seuls les Rochers de Naye et la région de Leysin ont été
prospectés avec suite, et encore, ces prospections sont bien loin d' étre achevées (1).

La région Mayen-Famelon quoique restreinte en dimensions comporte d'inté=
ressants lapiaz, une circulation souterraine compléte, des phénoménes karstiques di=
verses et enfin, chose peu fréquente en Suisse, une possibilité de pénétration en grande
profondeur, le gouffre du Chevrier (2) qui ouvre un espoir sur les chances d' existence
de grandes cavités dans le sous-sol des Préalpes suisses.

La région Mayen-Famelon est située au Nord du village de Leysin (canton de
Vaud), a cheval sur les feuilles 1264 Montreux et 1265 Les Mosses de la nouvelle Carte
National de la Suisse au 1:25 000.

La région décrite est constituée par un massif calcaire orienté Sud-Ouest -
Nord-Est. Ce massif comprend trois sommets: la Tour d'Ai a I'extrémité Sud-Ouest
(2353 m), la Tour de Mayen (2329 m) séparée de la premiére par une combe désertique
et une créte (2142 m), et la Tour de Famelon au Nord-Est (2141 m), qui s’ éléve au cen=
tre d’ un massif accidenté et constitué en grande partie de lapiaz.

Entre la Tour de Mayen et celle de Famelon s’ étend une vaste zone de lapiaz
partant des premiers contreforts de la Tour de Mayen qui dominent le lac et les chalets
de Mayen a I’ altitude de 1800 meétres environ. Ces lapiaz forment un vaste plan incliné
en direction Sud-Est.

Le faite de ces lapiaz se situe a une altitude allant de 2150 meétres a 2190 meé=
trés environ. L' envers de cette créte est constitué de parois désagrégées dominant les
alpages d'Argnaulaz, le lac Rond et le lac Pourri. Les pentes du lapiaz convergent vers
une vaste dépression en forme de cirque de rochers et qui se prolonge par une combe
rapide, la combe de Bryon.

Le sommet de la Tour de Famelon est le point culminant d’ une créte de ro=
chers qui s'érige al’ extrémité Nord de la combe de Bryon. Ce sommet est entouré de
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contreforts et de parois de rochers séparées par des terrasses de lapiaz trés acciden=

tés et qui se développent dans un rayon d'un kilomeétre environ autour du sommet.
Toute cette région est entierement dépourvue d' arbres, la seule végétation

étant des touffes d’'herbes, des plantes de montagne et des massifs de rhododendrons.

La région comprise entre les Tours d’ Ai et de Mayen et la Tour de Famelon
fait partie des Préalpes Médianes et correspond au flanc d’ un anticlinal qui culmine a
la Tour d'Ai et qui est orienté en direction Sud-Ouest - Nord-Est. La zone des lapiaz
situés entre Mayen et Famelon correspond au flanc normal de I’ anticlinal constitué par
le Malm qui est affecté de nombreuses failles. Le Malm a'ffleure sans interruption depuis
le haut du village de Leysin jusqu’ aux divers sommets du massif et son plongement est
sensiblement analogue a la pente topographique. Le Malm a été entamé dans la combe
de Bryon ou affleurent d’ autres terrains, qui provoquent plusieurs résurgences.

Les sommets de la Tour d’ Ai, Tour de Mayen et Tour de Famelon sont parmi
les sommets des Préalpes de la Suisse francaise dans les premiers qui arrétent les pré=
cipitations. Les Tours d’' Ai et de Mayen sont en effet directement exposées aux vents
d’' Quest qui aménent d’ abondantes précipitations. En outre, durant I'hiver, I’ enneige3
ment de toute la région est abondant. Durant plus de la moitié de |I' année, les tempéra*
tures sont basses, ce qui permet a la neige de subsister longtemps; elle se maintient
méme toute I’année dans les creux et cavités du lapiaz abrités du soleil. L' ensemble de
ces conditions crée une situation tres favorable; d’ une part, I’ accumulation de neige
créant une réserve d’' eau qui fond lentement d’ autre part, cette neige produit des eaux
d’ infiltrations froides qui sont plus agressives au contact du calcaire.

L'ensemble des lapiaz situés entre la Tour de Mayen et celle de Famelon
constituent une zone d’' absorption trés active. Les précipitations sont directement ab=
sorbées par les innombrables fissures du lapiaz. Des diaclases de grandes dimensions,
dont la longueur atteint plusieurs centaines de meétres, s’ ouvrent en surface et sont en=
vahies par la neige. Les dolines sont aussi trés nombreuses ainsi que les glaciéres na=
turelles et les puits a neige. A proximité de la Tour de Mayen, un bassin fermé ren=
ferme un petit lac de montagne, le lac Segray, sans écoulement superficiel. Les infil*
trations de ce lac doivent s'ajouter aux eaux collectées dans les lapiaz. Les eaux cir=
culent a travers le Malm qui constitue un banc d’ une cinquantaine de metres environ
d’ épaisseur. Suivant le pendage de la roche, les eaux sont drainées vers le cirque de
Bryon. A la base des rochers qui dominent cette combe, on voit nettement affleurer des
bancs imperméables qui provoquent plusieurs résurgences *). La présence de ces
couches limite donc les cavités de la zone de lapiaz a une profondeur d’' une cinquantaine
de metres au maximum.

Plusieurs résurgences sont visibles dans le haut de la combe de Bryon au con=
tact du Malm et des couches inférieures imperméables. Au printemps lors de la fonte
des neiges, plusieurs filets d’ eaux sourdent de toutes parts. Plusieurs grottes s’ ouv=
rent également au haut de la combe de Bryon. Ces grottes sont actives ou fossiles et ont
contribué a l’'agrandissement du cirque de Bryon. Les lapiaz situés au-dessus de Bryon
constituent donc un systéme hydrologique restreint mais complet.

Toutefois, un phénomene particulier se produit qui permet a une notable par=
tie des eaux du lapiaz d’ échapper aux résurgences de Bryon. Sur le versant droit de la
combe de Bryon, s’'ouvre une cavité au contact Malm-Sinémurien. Cette cavité, le
gouffre du Chevrier, débute par un boyau dont la pente s’ accentue rapidement et se con=
tinue par des puits verticaux. A partir de -100 metres environ, la configuration de la
galerie change et la galerie principale suit sensiblement le pendage des strates. A en=
viron -150 meétres, un cours d'eau souterrain conflue avec la galerie. L’'origine des
eaux qui alimentent ce cours d’ eau doit se trouver partiellement tout au moins dans les

1) Sinémurien et Pliensbachien (d’ aprés le géologue A.CAROZZI).
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ruissellements absorbés par les lapiaz situés plus haut, les eaux suivant la base du
Malm. Il est possible aussi que des fractures ou des failles permettent aux infiltrations
de la base de la Tour de Mayen, du lac Segray et des lapiaz, d'alimenter directement
le cours d'eau souterrain du gouffre du Chevrier. En période de pluies et lors de la fonte
des neiges, le couloir d’ entrée du gouffre et les puits font office du collecteur qui appor=
te une notable contribution au cours d’' eau du gouffre.

La résurgence des eaux du gouffre du Chevrier n’ est pas encore connue.

Les lapiaz situés entre la Tour de Mayen et celle de Famelon sont typiques d’
une région d'altitude déja élevée, de température moyenne plutdt froide, avec des pré=
cipitations abondantes et un fort enneigement. |Ils sont en effet trés tourmentés, les for=
mes sont profondément et méme violemment marquées. En certain endroit, la fissuration
est extrémement abondante. L'importance des dimensions des fissures, tant en longueur
qu'en largeur et en profondeur doit jouer un réle considérable dans le double absorption
des pluies et de la neige. La disposition générale de ces lapiaz présente des formes de
terrasses successives. Ces terrasses sont séparées les unes des autres par des pans de
rochers fortement inclinés, dont les dalles sont striées de cannelures de ruissellement;
ou par des escarpements au pied desquels s'ouvrent de larges fissures profondes de plus
de 10 metres et qui renferment d’ abondantes quantités de neige. Les lapiaz sont en outre
affectés de plusieurs fractures longitudinales (failles ou diaclases) longues de plusieurs
centaines de metres. Ces fractures, largement ouvertes, sont jalonnées d'effondrements,
de dolines, puits a neige et glaciéres naturelles.

Les prospections et explorations récentes effectuées dans la région Mayen-Fa=
melon ont permis de distinguer divers types de cavités qui jouent un rdle dans la circu=
lation souterraine des eaux.

Les puits verticaux sont nombreux dans les lapiaz; ils sont prés que tous ou*
verts sur des diaclases ou intersection de diaclases. Fréguemment, ils possédent deux
ou plusieurs orifices. La neige s’ accumule souvent dans ces cavités, elle forme des bou=
chons situés généralement & une profondeur allant de quelques metres a 20 ou 30 meétres
au maximum. L'action de cette neige se traduit par une dissolution plus vive et un élar*
gissement localisé de la cavité. Dans la plupart des puits contenant de la neige toute l'an=
née, cette derniére s'amoncelle dans des salles. La profondeur des puits verticaux ex=
plorés dans ce massif varie entre 10 metres et un peu plus de 40 meétres. La faible épais =
seur du Malm s'oppose au creusement de cavités plus profondes.

Plusieurs glaciéres naturelles s'ouvrent dans les lapiaz. Il s’ agit générale3
ment de cavités a deux ou plusieurs orifices et qui sont analogues a toutes les cavités de
ce genre. L'une d’ elle toutefois, située a I’ Ouest de la Tour de Famelon, mérite une
mention particuliere. Deux puits verticaux de 15 meétres et un puits oblique se rejoignent
dans une salle occupée par un banc de glace d' environ 15 métres a4 6 metres. Il est pos=
sible de descendre sous ce banc épais de quelques meétres. On accéde alors par un talus
de neige a une vaste cavité suivie d’' un puits présque vertical entre roche et glace. Ce
puits s’ achéve a -49 meétres dans une petite cavité envahie par la glace. La température
dans cette glaciere est tres voisine de zéro et dans la partie inférieure de la cavité, la
glace colmate toutes les fissures de la roche. On ne décéle dans cette cavité aucun suin=
tements, son rble est donc nul au point de vue de 1' absorption des eaux.

Une autre glaciére située dans les lapiaz nous a permis d'accéder a une cir*

culation souterraine de la partie inférieure du banc de Malm. Il s'agit d’ une cavité a
double orifice donnant accés a une salle avec neige et glace. Catte salle a recoupé un bo*
yau tres étroit creusé a l'intersection d’' une diaclase et d’ une strate. Il est possible de

suivre en rampant ce boyau sur une trentaine de metres. Deux puits issus du lapiaz, sans
orifices visibles, viennent se greffer sur son parcours; le premier est obstrué mais le

deuxiéme permet aprés une descente verticale de 47 métres, d’ accéder a une galerie qui
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suit le pendage de la roche et qui est parcourue par un cours d'eau souterrain. Cette
galerie qui se prolonge en amont et en aval n’ a pas encore explorée au dela de 200 me=
trés. Sa section est constituée par deux parties élargies séparées par une étroite fis=

sure verticale qui n’' est que partiellement pénétrable.
Il est probable que ce cours d’ eau circule au contact du Sinémurien a la base

du banc de Malm; il contribue certainement a alimenter les résurgences trés proches
de Bryon.

La principale des résurgences de la combe de Bryon s'effectue par la grotte
de la Source. Cette grotte est constituée par une galerie de 150 métres de long. Cette
grotte recoupe plusieurs diaclases transversales et s’ achéve par des fissures montan*
tesobstruées par des éboulis en trémie; ces éboulis provenant sans doute directement
du lapiaz.

A I'extrémité Nord de la combe de Bryon, s’ouvrent les deux grottes de la
Cathédrale. Il s’ agit d’un réseau de galeries paralleles qui recoupent des diaclases
transversales. Quelques puits verticaux sans orifices connus en surface se greffent
sur ces galeries qui s'achevent par deux siphons qui restent amorcés méme en période
seche. Le développement de ces galeries atteint environ 175 meétres.

Plusieurs autres grottes s‘ouvrent dans le haut de la combe de Bryon, elles
sont généralement creusées aux dépens de hautes diaclases et comportent plusieurs
hautes cheminées qui n’ont pu encore atres remontées.

A proximité immédiate du gouffre du Chevrier s'ouvre la grotte Froide, ré=
seau d’ environ 200 metres de boyaux de petites dimensions traversés par des courants
d’air tres froids.

Enfin, la cavité la plus intéressante de la région, le gouffre-grotte du Chev=
rier qui, avec sa profondeur de -504 metres se trouve étre la cavité la plus profonde de
la Suisse. Cette cavité qui comporte des puits, de longues galeries, des cascades, un
cours d'eau souterrain et des concrétions sur plus de 1500 meétres de parcours a été
explorée en détail par des membres du Club Alpin Suisse de Leysin et par la SAS (Société
Autonome de Spéléologie) de Nyon. Les plans ont été établis trés consciencieusement
par J.P. GRAF de Leysin, aussi nous ne nous étendrons pas sur cette cavité (3, 4).

Par cette note, nous avons voulu attirer I’ attention sur une région karstique
des Préalpes suisses dont |I' étude est en cours, et montrer les possibilités de prospec=
tions, d’ explorations qui existent dans les massifs calcaires des Préalpes suisses dont
I'étude est a peine effleurée.

D’ immenses lapiaz existent aussi dans les Alpes calcaires de la Suisse, mais
leur accées est difficile et les spéléologues suisses manquent encore des moyens matéri=
els et du temps nécessaire pour entreprendre et mener a bien lI'exploration de ces ré=
gions.
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No. 11. GOUFFRE DE LA PETITE TOUR DE MAYEN
Région de Leystn.

Altitude: 1950 m Profondeur: 41 m
SSS Lausanne Croquis de M.Audétat.
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GROTTES DE LA CATHEDRALE. Leysin.
Plan des grottes 1 et 2.

Plans de M. AUDETAT, R.KIPFER,
M. LIBEREK et J. P. WIDMER.
SSS. Lausanne. Juillet 1959.

Dess. M. Audétat.
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R. BERNASCONI, D. GRAF

DAS PFAFFENLOCH.
EIN BEITRAG ZUR SEDIMENTOLOGIE UND GEOLOGIE
EINER SANDSTEINHOHLE.

Unter dem Namen Pfaffenloch werden zwei H6hlen gemeint, die
sich in der westlichen Flanke des Langenbergs im Girbetal (Schweizerisches Mittel =
land) o6ffnen. Sie sind etwa 50 m voneinander entfernt und sind genetisch, geomorpho3
logisch und geologisch einheitlich. Wir bezeichnen die obere, bekanntere, leicht begeh=
bare Hohle als Pfaffenloch | (Pf. 1), und die untere, fast unbekannte und nur mit Leiter
begehbare Hohle als Pfaffenloch Il (Pf.11). lhre Situation und Daten sind folgende:

Pf.l: Gemeinde: Toffen, bei Belp.

Ort: Gutenbrinnen, am Leuenberg (Langenberg)

Coord.: 603.450/188.010 (Schweiz. Landeskarte 1:50000, Blatt 243)

Hoéhe: 790 M/M

Geologie: Sandstein-Mergelzone des Helvetien

Beschreibung: einem breiten Eingang folgt ein schmaler, absteigender niederer
Gang, der sich plétzlich zu einer hohen Spalte erweitert; diese ist in ihrer
Mitte auch waagrecht erweitert und fuhrt zu einer zur ersten parallel gerich=
teten Spalte, die sich am Ende zu einem engen runden Gang reduziert. Lange
der Hauptspalte: 20 m, Tiefe: - 3,50 m.

Pf.1l: Gemeinde: Toffen, bei Belp

Ort: Gutenbrinnen, am Leuenberg (L&ngenberg)

Coord.: 603.500/188. 100 (Schweiz. Landeskarte 1:50000, Blatt 243)

Hohe: 750 M/M

Geologie: Sandstein-Mergelzone des Helvetien

Beschreibung: ein 10 m tiefer Schacht fuhrt auf einen Trimmerkegel, der die
Mitte einer hohen schmalen Spalte besetzt. Am sudlichen Ende steigt diese
aufwarts; vor dem ndrdlichen Ende befindet sich ein zweiter Trimmerkegel,
der in einen nach Osten rechtwinkelig biegenden Gang mundet. Dieser ist am
Ende verschittet. Lange: 41 m, Tiefe: - 14 m.
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GEOLOGIE (D.Graf).
Erlauterung der geologischen Situation.

Beide Hohlen (Pf. 1 und Pf. Il) befinden sich am Fufl der Sandsteinfluh,
die den Leuenberg 6stlich begrenzt. Der Leuenberg liegt in der Zone der mittellandi=
sehen Molasse (tertiar-marine Ablagerung). Seine Sohle wird von den Sandsteinen des
Burdigalien (m2>gebildet, welche jedoch in dieser Gegend keinen Aufschlu3 zeigen.
Das Uberlagerte Helvetien (m3) ist langs der ganzen §stlichen Seite des Leuenberges
und an der Fluh selbst anstehend. Burdigalien und Helvetien sind in diesem Gebiete
von Banken polygoner Nagelfluh durchzogen, die, wie die Ubrigen Schichtungen, einen
leichten Einfall (ca. 7°) gegen NNE aufweisen. Langs dem FuR der Fluh ist ein star=
kes Mergelband sichtbar. Sudlich des Punktes 961 Nord-Leuenberg ist eine schwache
Decke Muschelsandstein (m3g) aufgeschlossen (Fossilienfundstelle). Die Osthéange
des Gurbetales und die Kuppe des Leuenberges sind mit Morane der Wiurm-Eis zeit
(g4m) uberdeckt. Ostlich, d.h. unterhalb der Fluh ist diese Moranenschicht von den
Schuttmassen (a) des Bergsturzes, durch welchen die Fluh entstanden ist, Uberdeckt
worden.

Pfaffenloch I: Mergel-Sandsteinzone des Helvdtien. Das beschriebene
Mergelband am FuRe der Fluh setzt sich in der Hohle fort *). Dort weist es eine Auf=
Spaltung in schwache Mergelschichten von 1 bis 3 cm Dicke mit Sandsteinlinsenein=
schlussen auf. Die Faltung dieser dinnen Mergelschichten ist teilweise stark gequetscht,
die Sandsteinlinsen haben Rollenform.

Pfaffenloch Il: Mergel-Sandsteinzone des Helvetien. In dieser Hdohle
wurde keine Mergel-, wohl aber eine zum Teil stark verwitterte Sandsteinbanderung
gefunden. Ferner wurde in der Ostwand der Hohle ein ca. 50 cm starkes Band polyge=
ner Nagelfluh festgestellt.

Entstehung.

Tektonische Verdnderungen (Hebung) des Leuenberges durfte AnlaR
zu einer N-S-Kluftung gewesen sein. Beide Pfaffenlécher sind typische Klufthdhlen,de=
ren Ausdehnung ebenfalls, N-S, also parallel zur Fluh, verlauft. Die Absturzmasse
ist postglazial vermutlich auf den schwach geneigten Mergelbédndern abgeglitten. Die
in Hohle | gefundene Auffacherung der Mergelschicht, sowie die teilweise gequetschte
Faltung und die Rollenform der eingeschlossenen Sandsteinlinsen durften durch eine
solche Gleitreibung entstanden sein.

Hydrologie.

DaR bei der Entstehung der beiden H6hlen, bezw. der Kluftung und
beim Abgleiten der Bergsturzmasse hydrologische Momente mitgespielt haben, ist
wahrscheinlich. Heute ist die ganze Fluh und Hohle | trocken, hingegen ist in Héhle 1l
Sickerwasser vorhanden. In der Nahe der beiden Héhlen befinden sich zwei Quellen.
Eine entspringt ca. 200 m sudlich von Héhle Il, die andere, eher unbedeutende, am
Waldrand 6stlich von Hdéhle I1.

Fossilien.

In keiner der beiden Héhlen wurden Fossilien gefunden.

1) Kalkgehalt des Mergels: 10,34 % CO2, als CaC03 ausgedruckt: 23,50 %.
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Il. SEDIMENTOLOGIE (R. Bernasconi).

Einteilung der Sedimente und Liste des untersuchten Materials (Proben-Nummer).

1. Klastische Sandsteinblécke. - Probe aus Pf. Il
2. Verwitterungserscheinungen:
21. Verwitterter, brockeliger Sandstein.

22. Sandsteinsand. - Probe aus Pf. Il
23. Sandsteinlehm, plastisch. - Probe aus Pf.ll.
3. Verkalkungserscheinungen:
31. Krustensinter. - Probeaus Pf.Il.
32. Verkalkter Sandsteinlehm, unter dem Krustensinter liegend.
aus Pf. Il
4. Karbonatausscheidung (Kalksinter). - Probe aus Pf.I.
5. Kieselsdureausscheidung. - Probe aus Pf. I.

Chemisch-physikalische Untersuchungen,

a) Wassergehaltbestimmung.

Die Proben wurden bei 110° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Proben- Nummer W assergehalt in %
23 plastischer Sandstein- 21,71
lehm
31 Krustensinter 16,62
32 verkalkter Sandstein- 27,80
lehm
5 Kieselsdureausschei= 13,60
dung

Tab. 1

- Probe
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b) C02-Bestimmung.

Etwa 0,5 g (genau gewogen) der bei 110° getrockneten Probe wurden
in 50 ml Wasser aufgeschlemmt und mit 20,00 ml HCI N versetzt. Nach einiger Koch=
zeit wurde gut abgekUhlt und gegen Phenolphtalein mit NaOH N zurucktitriert. Methyl=
orange eignete sich wegen der starken Trubheit und Eigenfarbe der Proben nicht.

1ml HCI N =0,022 g CO2 = 0,050 g CaCo03

Proben-Nr. C02% als CaC03 % ausge=

drickt

1 klastische Sandsteinblécke 17,44 39,64

22 Sandsteinsand 16,82 38,22

23 plastischer Sandsteinlehm 12,91 29,25

31 Krustensinter 30,03 68,25

32 verkalkter Sandsteinlehm 14,96 34,00

4 Kalksinter 43,56 99,00

5 Kieselsdureausscheidung 3,21 7,30

Tab. 2

¢) Mechanische Analyse.

Die luftgetrockneten Proben wurden mit einem Sieb mit Maschenweite
0,2mm in zwei Komponenten gespalten. Der Anteil unter 0,2 mm wurde weiter mit
dem Schlammzylinder untersucht.

Proben-Nr. KorngréBRe (Anteil in %)

uber 0,2 mm 0,2-0,02 mm ¢o,602-0,002 mm unter
mittelkdrniger feiner O’n?r(;z

Sand Sand Schluff
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 (Hydratationsfaktor)-Bestimmung.

Die FH-Bestimmung (Menge Wasser in ml, die von 100 g Trockensub=
stanz festgehalten werden) wurde nach der Sedimentationsmethode durchgefuhrt (cf.R.
BERNASCONI, 3éme contribution a I' étude du mondmilch: la phase aqueuse. Stalactite,
4, 1960).

Proben-Nr. FH Schluff + Ton %
22 Sandsteinsand 54 22,36
23 Sandsteinlehm 85 59,50
Tab. 4

Beschreibung der einzelnen Sedimente.

a) Klastische Sandsteinblécke.

Es sind Sandsteinbléocke von verschiedener GréfRe, die auf dem Boden
der Hohle liegen. Besonders grofle kommen im Pf.l vor. Im sehr feuchten Pf.l1l kdn=
nen sie auch eine brocklige, zu Sand verreibbare Struktur zeigen .
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Ihre Entstehung ist eine erste, lokalisierte Verwitterungsform des
Sandsteins, der langs Spaltlinien dekalzifiziert wird, dadurch locker und bréckelig
wird, und der so frei bleibende Block stiirzt zu Boden. Diese Bildungsart ist also die-
selbe, die zu den sogenannten chimioklastischen Bldécken der Kalkhéhlen fuhrt (MONTO-
RIOL -POUS: Los procesos clasticos hypogeos, Rassegna speleologica italiana,4,1951).

b) Verwitterungserscheinungen.

Die klastischen Blocke, sowie der Sandstein selbst verwittern unter dem
EinfluR atmosphéarischer Agentien zu losen Gebilden. Wie aus den CO2 - Bestimmungen
hervorgeht, beruht diese Verwitterung in erster Linie auf eine Dekalzifizierung durch
CO2 - haltiges Wasser (Tab.2, Proben 1,22,23). Es entsteht zuerst ein brdockeliges,
zu Sand verreibbares Gestein, das leicht ins Rutschen kommt, wobei die Reibung eine
abrasive Wirkung ausibt und den Sandstein in Sandsteinsand verwandelt. Dieser
bedeckt ausnahmslos den Boden beider Hohlen; im Pf.ll endet der Eingangsschacht auf
einem4 m hohen Trummerkegel, der zum groBen Teil aus diesem Sand besteht. An feu-
chten Stellen bildet er nasse Klumpen, die jedoch nicht plastisch sind. Im Pf.l. beo -
bachteten wir auf feuchten Sandstellen Tropftrichter mit einem Durchmesser von 1 -3cm
und bis zu 12 cm Tiefe. Das herabtropfende Wasser sammelt sich aber nicht in diesen
Trichtern, sondern versickert sofort.

Eine weitere Dekalzifizierung, die sehr wahrscheinlich durch eine che=
mische Auflésung der Kieselsdureverbindungen und eine mechanische abrasive Wir-
kung durch lokale Bewegungen unterstutzt ist, fihrt zu dem Sandsteinlehm. Die-
ser besteht zum grofen Teil aus Schluff (Tab. 3) und bildet mit Wasser eine einténige
grau -grune zéhe plastische Masse, die vergleichbar ist mit dem normalen Hdéhlenlehm.
Zum Unterschied aber zuden autochthonen Hohlenlehmen aus Kalksteinhéhlen, zeigt
der Sandsteinlehm einen héheren Schluffgehalt. Autochthoner Hohlenlehm aus dem Holl-
loch (BOGLI A.: Der Hohlenlehm. Atti del simposio internazionale di speleologia, Me-
moria 5a. RSI, 1961 ) hat nur 12,3 - 16,3 % Kalk und besteht aus 10,0 - 19,0 % Ton,
23,4 - 41,5 % Schluff und 39,5 - 66,6 % Feinsand. Die Summe des Ton - und Schluff-
anteiles betragt fur autochthonen Hohlenlehm aus Kalksteinhdhlen (Hdélloch)33,4 - 60,5%
und aus Sandsteinhdhlen (Pfaffenloch) 59,5 %, letzterer ist also durchschnittlich etwas
héher. Die deutliche Plastizitat dieses Sandsteinlehmes ist durch den héheren Tonan-
teil, der zusammen mit dem Schluff fir den auch héheren FH - Wert verantwortlich
ist (Tab.4,), bedingt. Besonders im Pf.Il bekleidet dieser Sandstein die Wé&ande, aber
auch den Boden. Man kann ihn als Endstadium der Verwitterung des Sandsteins bezeich”
nen.

¢) Verkalkungserscheinungen.

Die durch Dekalzifizierung des Sandsteins entstandenen losen Gebilde kdnnen sich durch
Verkalkung wieder zu festen Gebilden weiterformen. Die Kalkquelle ist wiederum der
Sandstein selbst, der 17,44 % CO2 resp. 39,44 % CaCO03 enthalt.

Solche Verkalkungserscheinungen trafen wir im Pf. Il als Krusten -
sinter. Dieser bekleidet die Wande des &6stlichen und nérdlichen Ganges und er -
scheint als oberflachliche, grau -g~tune harte und héckerige Kruste. Die Krustendicke
variiert von 1 bis 5 mm und mehr; die sehr dinnen Krusten lassen sich unter Finger-
druck leicht zerbrechen, wobei eine von Wasser durchtrankte plastische Masse zum
Vorschein kommt. Diese besteht aus Sandsteinlehm, der an Karbonaten angereichert
ist. Der Bildungsprozess dieser Krusten ist folgender:Der durch Dekalzifizierung der
Sandsteinwéande gebildete Sandsteinlehm bindet, dank seinem grofen Hydratationsfak -
tor (Tab.4) das herabrieselnde Wasser, wobei eine stark hydratisierte plastische Mas-
se entsteht. (Tab. 1). Diese erleidet daher eine kleinere Kalkgehaltsabnahme (Tab. 2).
Die an seiner Oberflache erfolgende Verdunstung bewirkt erstens, daB sich eine lokale
und interne, die Oberflache mit Karbonaten anreichernde Zirkulation der wassrigen
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Phase einstellt, und zweitens, dal die oberflachlichen Schichten zu Krusten erhéarten.
Diese Erhéartung ist nicht nur der Verdunstung zuzuschreiben, sondern auch der Aus -
fullung der Karbonate, die die Sandsteinpartikeln zementieren.

Dieser Vorgang ist also der Bildung von sekundaren Konkretionen aus
hydratisierter Mondmilch analog (BERNASCONI R.: 4eme contribution a I’ étude du
mondmilch: I’ évolution physicochimique. Atti del simposio internazionale di speleolo-
gia. Memoria 5a. RSI, 1961).

d) Karbonatausscheidungen.

Als reine Karbonatausscheidung fanden wir im Pf. 1 in einer Grenzspal-
te zwischen Sandstein und Mergelschicht eine weiRlich- gelbliche Kalzitkonkretion, die
in dichten Lamellen den Spalt ausfullte. Die CO2 - Bestimmung ergab einen recht hohen
Wert (Tab. 2). Zu seiner Bildung mul? angenommen werden, dall die durch Dekalzifizie-
rung des Sandsteins entstandene Bikarbonatlésung in dieser Spalte Karbonate in kristal-
liner Form féallte.

e) Kieselsdureausscheidung.

Diese interessante, am Eingang des Pf. | auf der linken Héhlenwand ge-
fundene Ausscheidung, die wir zuerst als Kalkausscheidung vermuteten, erwies sich
bei ndherer Prifung als Kieselsdureausscheidung. Diese besteht aus direkt aus dem
Sandstein herauswachsenden, leichten, zerreibbaren, weiBlichen Blattchen und Kérn -
chen, die einen Durchmesser von 0,5 bis 4 mm aufweisen.

Der Kalkgehalt betragt nur 7,3 %. Nach Behandlung mit heiBer HCI N
und NaOH N, und Auswaschen mit Wasser erhielt man einen Gel, der mit kristallini-
schen Kérnern vermischt war. Die amorphe Struktur zeigte das Polarisationsmikros-
kop deutlich: Der kristallinische Anteil bestand aus Quarzkdrnern, die vom Sandstein
bei der Probeentnahme stammen. Eine Trennung des amorphen Anteiles war wegen
der geringen Mengen der Probe nicht mdglich. Die Ausscheidung l6ste sich nach einigem
Kochen schon in 10% iger Sodalésung auf, was auf hydratisierte Kieselsdure deutet.
Die Solvatationswasseraufnahme betrug 9,25 %, der totale Wassergehalt 13,6 %. Diese
Ausscheidung ist also als Kieselsdure-Xerogel aufzufassen, und ist, wenig-
stens in seiner Zusammensetzung.mit dem Geyserit vergleichbar. Uber seine Entstehung
kann man drei Hypothesen formulieren. Die erste stutzt sich auf die zersetzende Wir-
kung der Kohlensédure auf die Kieselsdureverbindungen. Nach OSTWALD (OSTWALD:
Chimie inorganique, 1906) beruht der Gehalt an Kieselsdure in Wé&ssern auf diesem Vor-
gang. Obwohl Kohlensdure eine etwas starkere S&aure ist als Kieselsdure, ist erstere
doch viel fluchtiger, sodall diese Zersetzung kaum madglich ist. Die zweite stitzt sich
auf die Tatsache, dall im tropisch-feuchten Klima viel Kieselsdure gelést wird, dank
der alkalischen Reaktion des W assers. Ahnliche Verhéaltnisse waren auch in unseren
Gegenden vorhanden, besonders wahrend des Tertidrs (GEZE B.: Sur la genése des ca-
vités souterraines et de dolines dans les roches non carstiques. Ann.spéléol., T. 6v2-3,
1951). Es ist jedoch ausgeschlossen, daB diese Ausscheidung von diesen Zeiten stammt.

Die dritte Hypothese beruht auf der Tatsache, dal das saure C02-halti-
ge Wasser eine alkalische Reaktion annimmt, sobald es Bikarbonate enthélt, wobei das
pH bis 9,9 nach TILLMANNS ansteigen kann. Eine solche Lésung ist auch fahig,Kiesel-
sdure aufzuldsen, und der Karbonatgehalt der Ausscheidung widerspricht dieser Hypo-
these nicht. Die priméar gebildeten einfachen Si02-0 H-S&duren (Ortho-und Metakiesel-
sdure) polymerisieren zu dreidimensionalen gitter- oder wabenférmigen Strukturen, die
W asser adsorptiv festhalten und Gele zu bilden vermdgen. Durch Verdunstung wird die
Verknupfung gesteigert, bei der Austrocknung entweicht das Wasser, mit Ausnahme des
Hydratationswassers, ganz aus und fuhrt zur Bildung der Trockengele (Xero-Gel) (HOFF-
MANN-RUEDORF: Anorganische Chemie 1956).

Im feuchten Inneren der Hoéhle verbleibt die ausgeldste Kieselsdure im
kolloidalen Zustand und wird vom Sinterwasser weggespult, wahrend diejenige am trok-
kenen Eingang zur Ausscheidung kommt.
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FrantiSek SKRIVANEK

DAS VORKOMMEN VON ARAGONIT
IN DEN TSCHECHOSLOWAKISCHEN HOHLEN

Auf dem Internationalen Speldologischen Symposium in Varenna (ltalien)
habe ich auf ein interessantes Vorkommen von Aragonit in den Hohlen des Béhmischen
Karstes aufmerksam gemacht. Im Gegensatz zur groRten Aragonithdhle der Tschecho=
Slowakei bei Zbradov, unweit von Bad Teplica na Morav8 (Mahren), sind diese Hdhlen
nicht an die Austritte thermaler Mineralwéasser gebunden. Die geologische Position und
die Lage der Hohlen schlieBt sogar die Mdéglichkeit des Auftretens derartiger Wéasser
aus, die eine hdohere Temperatur im Hohleninneren hatten bewirken kénnen. Es ist so=
gar nicht einmal mdglich, eine thermale Phase im Altquartar anzunehmen, weil alle A=
ragonite rezent sind. Das Studium der Stratigraphie der Hohlensedimente hat gezeigt,
dall die Aragonite gemeinsam mit Sinteriberzigen die jungsten Schichtglieder darstel =
len. Die gleichzeitig aufgefundene und untersuchte Fauna hat bewiesen, dall die Ablage*
rungen einer jungeren Zeit als der letzten Vereisung (Wurm) angehoren.

Bei den in jungster Zeit durchgefuhrten Forschungen konnte ich fest*
stellen, dalR im Bdhmischen Karst mehrere normale Karsthéhlen mit Aragonitaus*
Schmickung Vorkommen. Der Aragonit ist sehr unauffallig; er kommt nur in trockenen
R&umen an den Hohlenwanden vor. Es handelt sich zumeist um einige Millimeter lange
Nadeln, die zu buschel- und strauchartigen Gebilden vereinigt sind. Diese Aragonite
wurden fruher fur Kalzit gehalten. Um jeden mdglichen subjektiven Fehler bei der Be*
Stimmung zu vermeiden, habe ich alle Proben, die vorlaufig nach der mikroskopischen
Untersuchung als Aragonit bezeichnet wurden, einer réntgenographischen Messung un=
terzogen. Dadurch wurde ihre rhombische Symmetrie bewiesen.

Im folgenden mdochte ich alle jene Hdhlen mit Aragonitausschmuckung
besprechen, die bisher im Gebiete der OSSR festgestellt worden sind. Die meisten befin
den sich im sogenannten Béhmischen Karst. Dieses Gebiet liegt westlich von Prag und
ist aus Kalken des Silur und des Devon aufgebaut. Diese Kalke gehdéren dem Kern der
kaledonischen Synklinale an.

Die Hohle "J es kynS Stydld vody" liegt an der Grenze zwischen
Silur- und Devonkalken und ist 20 m lang. Unweit des Einganges sind die Wé&ande nahe
der Sohle mit honiggelben bis weiBen Aragonitnadeln bedeckt. Im Kalkstein wurde die
Beimischung von 0,7% Sr und 0,9% Mg festgestellt. Im Aragonit wurde 1% Sr und in
einigen Proben bis 1,5% Mg gefunden.
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Die Hohle "J eskyn8 v Cisafske rok1li" liegt in devonischen
Kalksteinen. Sie ist etwa 15m lang und bildet einen steil aufsteigenden Gang oberhalb
einer Karstquelle. In ihrem oberen Teile liegen auf den Wéanden Beldge aus weillen bis
durchsichtigen kleinen Aragonitnadeln. Bei Analysen wurden im Kalkstein 0, 6% Sr und
2, 3% Mg festgestellt.

Die Hohle "Fialovad jeskyng" st etwa 150 m lang und gegen das
Hohleninnere stark abfallend. Sie ist in Kalken des oberen Silur ausgebildet. Der Ara=
gonit bildet dort isolierte winzige Gruppen weiRer Nadeln, die hdéchstens 2 mm lang
sind. Sie enthalten 1,0% Sr und 0,01% Ba, der Kalkstein dagegen nur 0,01% Sr und
0, 001% Ba.

Die"Tetinsk&d chodba" ist eine etwa 50 m lange, in Kalken des
unteren Devon gebildete Hohle. Der Aragonit kommt in ihr nur sehr selten und in Form
schmutzigweiBer Nadeln vor. Vereinzelt wurde in dieser Héhle auch Onyx gefunden. Der
Aragonit aus dieser Hohle enthalt 1% Sr und 0,1% Ba, der Kalkstein etwas mehr als 1%
Sr und 0, 01% Ba.

Der Schacht "Tomaakova propast" ist ein 40 m tiefer kaminarti=
ger Hohlenraum, der in den hdchsten Schichten silurischer Kalksteine entstanden ist.
Die Aragonitvorkommen sind in diesem Schachte nur mikroskopisch klein. Material fur
chemische Analysen wurde nur vom umgebenden Kalkstein entnommen. In diesem wur»
den 1% Sr und 0,1% Ba festgestellt.

In den Aragoniten, bezw. Kalksteinen der untersuchten Hdéhlen treten
durchwegs auffallend hohe Anteile von Sr hervor, in einigen Fé&llen auch kleinere An=
teile von Ba oder grélRere von Mg. Die Ubrigen Katione, z.B. Pb, Zn, Al, oder Anione,
wie SO4 usw., haben entweder Uberhaupt keine Bedeutung oder sind nur in Spuren nach=
weisbar. Der Anteil von Si, den ich bei den Analysen nicht erwéahnte, ist sehr verschie3
den und schwankt von 0,1 bis 2,0%. Kalksteine, in denen sich Hohlen ohne Aragonitvor=
kommen befinden, enthalten auch kein Sr.

Infolge dieser Feststellungen habe ich die untersuchten Hdéhlen in eine
Gruppe zusammengefalt, der ich vorlaufig die Bezeichnung "normale Aragonit =
hohlen" geben méchte. Fur diese Hdhlen ist charakteristisch:

1. Das flachige Vorkommen von Aragonit. Der Aragonit kommt in Form von
kleinen gelben bis durchsichtigen nadelartigen Buscheln vor, die auf trockenen Sintern
oder trockenen Héhlenwéanden aufsitzen.

2. Der Aragonit ist rezent. Altere Aragonite sind wahrscheinlich spontan in
Kalzit ubergegangen.

3. Die Hoéhlen werden nicht von unterirdischen Gerinnen durchflossen.

4. Die Hohlen liegen in Gebieten, in denen es zur Zeit der Entstehung des
Aragonits keine Austritte von Mineralwassern oder Gasexhalationen gab.

5. Die Kalksteine und Aragonite enthalten grélRere Anteile von Sr, die Uber
1% aristeigen kénnen.

Offensichtlich spielten bei der Entstehung der Aragonite die Vorkommen
von Strontium eine entscheidende Rolle. Aus den Lésungen kristallisierte zuerst der
rhombische Strontianit aus. Auf dessen Kristallgitter lagerten sich dann beim Kristall=
Wachstum Anteile von Kalziumkarbonat an, und zwar in rhombischer Form als Arago=
nit. Auf diese Weise entstand auch bei normalen Temperaturen die héher temperierte
Modifikation des Kalziumkarbonats.

Die zweite Gruppe der Aragonithdhlen bezeichne ich als "thermale
Aragonithdéhlen". Diese Gruppe ist in der OSSR bisher nur durch eine einzige Hoh=
le, jene von Zbra&ov in Nordmé&hren, vertreten. Die Entwicklung der Hohle von Zbra*
8ov ist das Ergebnis eines auflergewdhnlichen Verkarstungsprozesses. Durch die ge=
meinsame Einwirkung mineralhé&ltiger Thermalwéasser und warmer Kohlendioxydexha=
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lationen auf die devonischen Kalksteine entstanden eigenartige Korrosionshéhlen, die
mit Limontt, Onyx und Aragonit erfullt sind. Der Aragonit entstand in diesem Falle un=
ter dem EinfluB des erwarmten Kohlendioxyds und stellt damit eine echte Hochtempera=
turform des kristallisierten Kalziumkarbonates dar. Die thermalen Aragonithdhlen sind
durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

1. Der Aragonit ist eine groRflachige Ablagerung. Die Nadelbischel und ein=
zelne Nadeln sind bis zu 10 cm lang.

2. Der bei hoherer Temperatur gebildete Aragonit geht, solange die Exhala=
tion wirksam bleibt, nicht in Kalzit Gber.

3. Die Hohlen liegen im Bereich mineralhaltiger Thermalquellen.

4. Kalksteine und Aragonite dieser Hdhlen haben keinen gréBeren Sr-Anteil.

AuBer den bereits erwahnten Hohlen wurde in den letzten Jahren eine
weitere Aragonithdhle in der Slowakei entdeckt, die sehr schdne Eisenblliten enthélt.
Eine genaue Analyse der dort herrschenden geochemischen Prozesse wurde bisher noch
nicht durchgefihrt. Die Hohle liegt jedenfalls nicht im Bereich mineralhé&ltiger Ther=
malquellen. Neben dem Aragonit kommt auch Limonit vor. Es scheint, dal diese Hdhle
ahnlichen Ursprungs wie die Hohlen des Bohmischen Karstes ist.
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H A.rBO3/AEEUKMM

0O JHHHE DE |E PH CCCP

B CCCP ae™HHEie nenepn /TO”Hee,neinepH-jiefIHHKH/ iiMeioT crneui. iunpo-
Koe pacnpoc'rpaHeHHe.OHH H3BecTHH:B Kpimy - BojitmoM Ey3JiyK Ha Kapadn-
H2jie/6/»K0Ji0flim ABneTpHHCKofl HEjih h #p.;Ha KaBKa3e - CaKimyjiH b 3a-
naflIHOU rpy3HH/7,13,20/,KOJtoflUH Ha Apa6HKe/5,6,21/;Ha PyccKoS paBHHHe

laHtrHHCKaa b ApxaHrejiBCKo2 o6jiacTH/I8,19/>XojioflHaH ,iuin JJeflHHaa ne-
nepa li'iajiBKOBCKoro 6opa Ha p. IIBHHe/9,12/,CioKeeBCKHe nemepn Ha Bojire
/14,15/;b HpHypa™te u Ha ypane - 6ojii>moe KOJumecTBO Jiefl[HHHX nemep,B
tom 7iHCJie 3HaueHHTaa KyHrypcKas/l1,8/;B BocToraoa Ceshph - EaliaraHCKas
Ha AHrape/4,16/,HnKHeyflHH CKaH/17/,BHpwcHHCKHe ,A6orHflae /"xranne qepia"/
Ha p.Mae/ll/ nh flp.

no jih'thhm HadjitofleHHHM aBTopy flOKJiafla H3BecTHH KpHucKHe,KyHrypcKas
h BeuiaraHCKaH JieflHHHe nenepa.

EojibhioB By3JiyK b Kpnuy npeficiaBJiHeT eo060H CJienyw XxojiolHyio nenepy
THnHiTHOM MemKoo6pa3Hoa $opMH /" Sackho6éhle" /. CJlioaHee Mop$ojiom~ecKH
KyHrypcKan h EanaraHCKaa nemepn.

KyHrypcKas nergepa epeflH nemep CCCP HBJiseTCH o™hoa MB caxocc Kpyn-
HHX.CyMMapHas flJiHHa Bcex ee npoxoflOB h 3aJi CBHme 6 Ku.OHa othochtch
k Tuny ckb03Hhx, juih npoflyBHHx xoJiOfl[Hux nemep /" Windrdhre "/ c ue-
H-PHmHVCH B Teruioe h xoaoflHoe noJiyroflIM HanpaBJieHHeM Tarn BO3flyxa.

llenepa BHpatoTaHa b nopoflax nepMCKoro BO3pacia - rancax, seuierace-
HHX epeflH H3B6C THHKOB H fIQJIOVHTOB. B Heft lipHBJieKaiOT BHHVEHH He TOIIBKO
3aMeqgaTejii>HHe JieflSHHe 06pa30BaHHH nepeflHHx rpOTOB,HO Taicxe BejimiecT-
BeHHocTB MHornx 3ajiOB,pa3H006pa3ne $opu nenepHHx noJiocTedi h CKyjiBn-
TypH Hx CTeH.

vepeflHne 3ajm KyHrypcKol nenepa xapaKTepH3ywTCJi o6miHeM rn”~po-
reHHHX JIIflOB H CyOJIHMaUHOHHHX JieflHHHX KpHCTaJlJIOB H3yMHTeJIBHOB KpaCOTH.

BajiaraHCKaH nenepa HMeeT okojio | km cyMMapHoii ajihhh npoxofloR n
3aJi ,npHypogeHHHx k nepeKpemHBawuMMCH CHCTeMaM TpeiluHH.STa nenepa bei-
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pa6OTaHa b KeirépHiicKHx nopoflax h 06pa30BaHa nyTeii BHuejiagHBaHHH cJioeB
h jihh3 rHnca,KOTopHe 3ajierawT b norpaHiniHHX ropn30HTax #ojiomiitobojl
aHrapcKow cbhth h MeprejiHCTO-rjiHiiHCTou KpacHOUBeTHOIt BepxoJieHCKoM
CBKTH.

upoxoflH nemepn pacnojiarawics b geTHpe 9Taa:a /ipn ochobhhx h "nofl-
BanBHHU"/,3aHHizaioin,nx no BepTHKanH 37 M.B 60jiBmMHHCTBe rajiepeii Teimepa-
Typa BO3flyxa paBHa -20, -10,Ha hx CBOflax h CTeHax HMeioTCH icpncTamiH
jiBfla, a na flHe o”ieHB gacTH JieflHHHe koph h HaruiHBH.HeKOTopHe H3 rajiepeifi
HMeioT noJioacHTe"BHyw TeimepaTypy BO03flyxa h JiHiueHH JieflIHHHx 0d6pa30BaHHM.

BalJiaraHCKaa nemepa, kbk h HuacHeyfl[HHCKas, Taicxe othochtch k THny
ckbo3hhx,hjih npoflyBHHx /" Windrohre "/sH O,n OMHMO 3Toro,B0o6m,e N.eRn-
HHe 00pa30BaHHH b nemepax BoctotooB Chéhph cjieryeT pacciiaTpHBaiB kbk
ocoéyw $opMy npoHBJieHHH BeraoM isep3JioalH.

B KyHrypcKoH h BajiaraHCKoM nenepax 0C06eHHO 6ojibuioii HHTepec
npefICTaBM"HKT jie"EHue icpncTajum, kotopne BHpa*?eHH 3#ecB b KJiaccH”ecKoii
$opMe.

KpncTajuiH3amifl npoECxofl[HT b pe3yjii>TaTe npoitecca cyo6JiHiiaitHH, T .e.
nepexofla b TBepfloe cocTcuiHiie He shakoM $a3H boah,a napooépa3Hol.rjiaB-
HHM yCJIOBHeM 06pa30BaHHH KpynHHX KpHCTaJIJIOB JIBfla HBJIHeTCfl HOCTOHHCTBO
cpeflH Ha npoTHaceHHH HecKOJibkhx Mecartes /6ojiee nojiyrofla/ irpn HenpepHB-
HOM,HO MeflJieHHOIii IiHpKyJIHUHH XOJIOfIHOrO BO3flyxa,HaCHHeHHDr0 Jiefl[HIIHUH
napam /2/.B KyHrypcKolu nemepa tok xojioflHoro B037yxa ooyuecTBJiHeTCH
no~Tii KpjrrroroflIH-qHO /b pa3HHx jmml HanpaBJieHMHx 3HmoM h jieTou/, TaKHM
Otipa30M 3fleci> najiimo nocTOHHHoe Hann”He b nepe#HHXx rpoTax OTpimaiejiB-
hoii TeMnepaTypn BO3flyxa,HacHneHHoro boahhhmh fiapara, h MeflJieHHaa nocTO-
HHHaH ero niipKyjiHmia.lio B.AJiBTdepry, sto npiiBOflIUT k "nniiiHoU KpHCTajum-
3aiiHIl CO 3HalWlKTejIBHHM pa3H000pa3HeM HeHCIHCIIHMHX HOBHX (jtopM JieflIHHHX
KpHCTaJIJIOB" .

KpHCTaJiJiH no CTpoeHHio othochtch k reKcaroHaJiBHoH cHcieMe.B otjih-
que OT CHesJIHOK, OHH npOCTHpaiOTCH B TpeXMepHOM npOGTpaHCTBe.CpeflH HC-
KjnoNiHTejiBHoro pa3Hoo6pa3Hfl $opM Hanodojiee 'lacio BH#ejifKk>TCH mecTHrpaH-
HHe ~aim co cnHpaneoépa3HHM 3aBHTKOM mecTurpaHHoro X€ CTpoeHHH.3a-
bhtkh ¢HBaioT jih6o ofl[HHapHHe,jih(30,eme ~ane - fIBOilHHe/2/.rpaHeHHe rni-
paMHflaJiBHHe cnnpajiii-60KaJiH ¢ aboMhhmh saBHTKajra gane BCero Hadjuofla-
fotcs h b BsuiaraHCKoM nemepe /3 /.

B.il.AjiBTOepr 0TMeqaeT,~TO M H3 orposinoro KOjmgecTBa xojio,i;hhx
nenep, cofepaanHx ofin"Horo BHfla Jie# b $opiie HaTeKOB h CTaJiaKTHTOB,
Jihiib b 0’ieHB peflKHx e#HHHqHioc cjryiiaHX HMeeT Mecidé OoraTaa h o06HJiBHaa
no pa3HO006pa3HK) $opM KpncTadiJiH3amiH.B otou oTHomeHHH cauoM 3aMe”iaTejiB-
hotu HBJiHeTCH SHaMeHuUTaH KyHrypcKaa nemepa..."/2/.Byfljnin JirniHO 3HaKOM

c KyHrypcKoM nem,epoa,H flOJiaceH 3aMeiHT£,qTo JieflHHHe od6épasoBaHHH,h
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HVBHHO jueflsmie KpHCTajiJdiH EajiraHCKoM nenepa b llpnaHrapte, npon3BediH Ha
M6HH HHTiyTB He MeHBmee BneqaT”eHne,K Touy see npoTsaceHHOCTB O0Jie,z(eHeJiHx
gacTei« nemepn TaM o6o-iBiiiaa.ocHoBaHHH nnpaiinfl JieflHHHXx KpncTaJiJiOB flIoOCTH-
raioT 4 cm b "flnaMeTpe".Apy3H TaKHx kphctsjuiob dhiuhhu ydopoit ofleBaioT
CTeHH h noTOJiKH nemepHiot reJiepeM.BHpacTaH Ha cnycKaKHpoccH ¢ noTOJiica
CTeobejuKax TpaBH, kphctsjijih o6pa3yioT nyiiiHCTHe rHpjiHHfIH,CBepKaioinHe Ot-
6JieckaMH orHeM.
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William B. WHITE

CAVERN AND KARST DEVELOPMENT IN THE SWAGO CREEK AREA
WEST VIRGINIA, USA

INTRODUCTION

The Swgo Creek Area is located in Pocohantas County, West Virginia,in the
Allegheny Mountains Province of the Appalachian Mountains. Swago Creek is a tributa-
ry of the Greenbrier River and derives its water from two large springs which drain
19 square kilometers. The topography is rugged with a total relief of 600 meters from
river level to the mountain tops. Relief in the karst area itself varies from 100 to 200
meters. Present day base level is controlled by the Greenbrier River at 670 meters
elevation. A well-developed erosion surface is shown by accordant ridge summits at
830 meters - 160 meters above base level and 100 meters above the base of limestone.
The Swago Creek karst is developed on the 130 meter thick sequence of Mississippian
Greenbrier limestone. The Mountains overlooking the karst are composed of shales
and sandstones. . The rocks are here dipping gently to the west. No extensive folding
or metamorphism has affected the Area.

KARST AND CAVES.

The 5wago Creek Karst is Characterized by occasional karren on the ridge
sides where resistant limestone units outcrop and a doline-karst, which is only well-
developed on the 830 meter erosion surface. Nine streams flow from the clastic rocks
of the mountain sides and sink into thelimestoneat the contact. With one exception the-
se streams sink gradually into their beds with no enterable opening developed. Down-
stream from the ponors the stream channels cross the limestone outcrop entirely dry.
Near the lower contact the streams emerge from the spring entrances of Cave Creek
Cave and Overholt Blowing Cave.

Exploration of the Swago Creek Cave Systems has occupied much of the time
of the Pittsburgh Chapter of the National Speleological Society and the Pittsburgh Ex-
plorers Club during the past six years. More than 40 entrances have been discovered.
Two of these are large cavern systems. Eight are caves with 100 to 500 meters of ga-
lery. The remainder of the openings are either small caves less than 100 meters long
or vertical shafts with no connection to the cave system-.
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The Carpenter’sPit System contains 5 km of surveyed passages. The main
entrance, a 25 meter shaft, brings one into a 100 meter long room. The cave extends
in two main branches”™ one from each end of the room. The western branch is two km
long following a N 60 E joint for much of its length. The west branch extends comple-
tely under a spur of Swago Mountain and is 200 meters below the surface in places. It
carries a stream from the far side of mountain to the entrance room. The east branch
extends about 1 km. Three hundred meters from the entrance room one can climb a
series of 10 meter high waterfalls and arrive at the base of an 18 meter shaft leading
to the surface. The main part of the east branch by-passes the second entrance shaft
and continues, without a stream, 700 meters to a terminal breakdown. Most of the Car-
penter’s System is developed at the 800 meter level. The streams have cut about 15 me-
ters below the 800 meter level as a series of deep narrow canyons. At the lowest levels
the present day streams have left the main cave system and are running in small un-
explored channels.

Overholt Blowing Cave is essentially one long gallery following an underground
stream along a course roughly N 15 E. Five km have been surveyed with perhaps
1 -2 km still to be done. One enters at the spring near the base of Greenbrier limesto-
ne where much of the water of Swago Creek appears at the surface. The stream re-
mains at the same level for nearly 3 km to a room where it falls abruptly 40 meters
from a higher level in a series of three cascades. Beyond the top of the cascades, the
stream is flowing at the same elevation as much of the Carpenter’s System for another
kilometer. Then at the upstream end are two cascades where the stream falls another
40 meters from a still higher level. The cave has not been surveyed beyond this point
but exploration has continued another 500 meters by crawling in the stream. The Over-
holt Blowing Cave stream apparently obtains its water from numerous shafts which con-
nect. with the main passage through small drain tubes.

A detailed physical description of the caves will be published elsewhere
(WHITE, 1960).

STRATIGRAPHY.

The West Virginia Geological Survey (MC CUE,LUCKE and WOODWARD, 1939)
has divided the Greenbrier limestone into nine units (figure 1). The lithology of the u-
nits varies widely from unit to unit and also within the same unit. The shale members
are of most interest here. There are five such beds, although only three have been na-
med by the survey. They are: the Patton shale ( 3 meters thick), the Taggard forma-
tion ( 8 meters thick) an unnamed shale in the upper part of the Union limestone (2 me-
ters thick). Most of these should be called argillaceous limestones rather than true sha-
les since chemical analyses show that the Taggard formation, for example, averages
79% CaCo03. It will be the main purpose of this paper to examine the controlling effect
of the shales on cave and karst development.

THE LOCATION OF SHAFTS

There are 21 vertical shafts known in the Swago Area ranging in depth from
5 to 30 meters. Of these 19 lie at the contact of the Union limestone and the Greenville
shale and extend into the Union limestone. Although the Alderson limestone has ground-
water seeping through it, no cavern development is known. Characteristically, ground
water will emerge from a small spring or seep at the base of the Alderson limestone,
trickle across the Greenville shale, and vanish into a shaft in the Union limestone. The
conditions here are very close to those shown by POHL (1955) for the shafts of the Ken-
tucky Cave Area. The Greenville shale completely blocks all groundwater circulation
in the upper part and effectively isolates the Alderson member from the rest of the Green-
brier limestone.
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Figure 1.

Edray Section of the Greenbrier Limestone.
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LOST WATERFALLS

On the sides of surface valleys one finds short segments of streams which
rise from springs, flow a short distance over the surface, and plunge over waterfalls
into the ground again. There is no stream bed either above the spring or down-slope
from the waterfall. The three main examples occur associated with the Taggard forma-
tion. The springs rise at the Taggard-Pickaway contact, flow across the Taggard out-
crop, and fall into pits in the resistant Patton limestone. In two cases the possibility
exists that the water leaks out of an adjacent cave stream perches on the less soluble
Taggard, takes a surface route across the less soluble rock, and then returns again un-
derground below it.

LITHOLOGIC CONTROL OF CAVES

Almost 80 % of the Carpenter’'s Pit System is developed in the Pickaway lime-
stone near the Taggard-Pickaway contact. In the downstream sections the water has cut
its way through the argillaceous layers in narrow canyons and is now circulating some
15 meters lower. The old dry levels continue along the contact above the canyons and
are ended only by terminal breakdown where the passages abutt against the sides of the
hills. The west branch of Carpenter’s stream flows with a very gentle gradient until it
reaches the canyons. The gradient then becomes very steep with rapids ending in a 3 me-
ter waterfall. Below the Taggard formation the stream resumes a gentle gradient.

The east branch crosses several shale members in a series of waterfalls (fi-
gure 2). In this case the streams flow on top of the shale and then suddenly plunge through
it in a waterfall. Here also the streams seem to be held to an abnormally high gradient
by the resistance of the shales to solution.

In Overholt Blowing Cave (figure 3) the first group of waterfalls are closely re-
lated to the Patton shale, teh Taggard formation, and the unnamed shale in the Pickaway 1
limestone. The Patton shale appears as a series of ledges in the walls of the Cathedral
Room. The Taggard series seems responsible for the second waterfall and the unnamed
shale for the third waterfall. The kilometer of cave beyond this point is thus on the sa-
me stratigraphic horizont as much of the Carpenter's System. The two waterfalls at the
back end of the cave would seem to be related to the unnamed shale in the Union lime-
stone.

CONCLUSION

Remembering that the shales mentioned in this paper are still highly calcareous,
weak structurally, and only a few meters thick, two conclusions seem reasonable - at
least for this particular area.

(1) The Taggard formation has played a leading role in the speleogenesis by

forming an impermeable base for the ground water circulation during the main

period of cavern development.

(2) All of the argillaceous layers act as barriers to the vertical circulation of

groundwater and are capable of perching the ground water flow high above the

present base level of the cave system.
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Diskussion.

WARWICK: The caves described by Mr. WHITE are very similar to some of the
caves in the North of England. In Yorkshire there are 200 m of gently dipping
massive limestone with argillaceous shales from a cm to a metre thick. These
last sometime unlead cave passages. Above these limestones are the Yorc=
dale facies - a series of shales, limestones and sandstones. Some of the lime=
stones have springs at the junction with the impermeable beds and then dis=
appear on reaching the next limestone. Further north the Yorcdale facies
predominates and the non-calcareous rocks in the lower .became much thicker
and confine the cave to the limestone beds in caves of considerable horizontal
development, such as Fairy Holes in Weasdale, Co. Durham.
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SEKTION 1

Walter MAUCCI

IN MEMORIAM ANTONIO FEDERICO LINDNER

Non avevo |'intenzione di presentare una comunicazione: é soltanto il caso,
che vorrei dire fortunato, che ha fatto coincidere questa seduta del 3° Congresso In-
ternazionale di Speleologia al 19 Setiembre che é il 120mo anniversario della morte
di Antonio Federica LINDNER che fu, credo si possa dire, il primo speleologo mo -
derno nel vero senso della parola. - A. F. LINDNER del quale fino a poco tempo fa si
conosceva soltanto esclusivamente il nome. Abbiamo dovuto fare delle ricerche di ar-
chivi lunghe e complete per arrivare a ricostriire qualche cosa della vita di questo
studioso esploratore cui un destino veramente avverso obbligS a compiere la sua im-
presa, moriré un poco dopo e essere quasi completamente dimenticato per decenni.

A.F.LINDNER, ingegniere montafiista presso il comune di Trieste al prin-
cipio del secolo scorso fu assieme a Svetina e a pochi altri uno dei primi a occuparsi
del problema del rifornimento idrico di una cittd colla meta di attingere 1*acqua sot-
teranea di un terreno carsica e quindi a impiegare la speleologia per questo scopo e-
minentemente pratico. Queste sue ricerche ebbero luogo in parecchie grotte del carso
Triestino tra cui fondamentalmente nella grotta di Trebiciano che certamente é nota
a tutti gli speleologi. La grotta di Trebiciano con 15 pozzi verticali, uno dietro l'altro,
porta alia grandissima caverna che oggi noi in italiano diamo il nome "Punta di Lind-
ner", ha 329 m di profondita sul cui fondo scorre il Timavo sotterraneo, lo stesso flu-
me Timavo che scompare sotto terra nelle grotte di San Canziano e che riappare in
superficie dopo decine di chilometri di corso nelle vicinanze di San Giovanni di Duino.
Nella grotta di Trebiciano il fiume hstato rintracciato evidentificato che si tratta pro-
prio del Timavo sotterraneo o per lo meno di un ramo di esso. Se noi teniano presen-
te che questa profonditd di 329 m in pozzi verticali é stato raggiunta da A. F. LINDNER
attraverso 2 anni di lavoro continuo mediante mezzi e tecniche ben primitive in con-
frontoa quelle che adoperiamo noi esploratori meoderni dobbiamo riconoscere che il
suo lavoro é stato veramente qualche cosa di gigantesco. Egli sacrificé letteralmente
se stesso in quanto bastera ricordare che in base ai documenti che noi abbiamo po-
tuto rintracciare. LINDNER raggiunse il fondo della grotta di TVebiciano il 4 aprile
1841 - mori il 19 settembre 1841. abbiamo potuto anche rintracciare delle petizioni
rivolte dalla vedova di LINDNER, madre di 3 figli, al comune di Trieste per cercare
di ottenere il rimborso di fondi da LINDNER avanzati per effetuare questa esplorazio-
ne. lo credo, che il fatto di avere la possibility di ricordare questo pioniere della
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speleologia in questa occasione del Congresso Internazionale di Speleologia, possa
renderci contenti in un certo senso perché ci mette nella condizione di rendere o -
maggio all’ uomo che é stato troppo a lungo tempo dimenticato, I’uomo che indicé
la strada che apri la strada a noi tutti esploratori moderni.

+

Ich hatte nicht die Absicht, einen Vortrag zu halten: es ergibt sich nur der,
wie ich sagen mochte, gluckliche Zufall, dall diese Sitzung des 3. Internationalen Kon-
gresses auf den 19. September fallt, den 120. Todestag von A.F. LINDNER, der, wie
ich glaube sagen zu kénnen, der erste moderne Speldologe im wahrsten Sinn des Wor-
tes war. A.F. LINDNER, von dem wir bis vor kurzem ausschlieBlich nur den Namen
kannten. Wir haben lange und umfassende Erhebungen in den Archiven machen mussen,
um etwas vom Leben dieses eifrigen Forschers rekonstruieren zu kénnen, den ein aus-
gesprochen ungunstiges Geschick zwang, sein Unternehmen zu vollenden, kurz danach
zu sterben und fir Jahrzehnte in vollkommene Vergessenheit zu geraten.

A.F. LINDNER, der anfangs des vergangenen Jahrhunderts als Montaninge-
nieur bei der Gemeinde Triest tatig war, war zusammen mit SVETINA und wenigen an-
deren der erste, der sich mit der Wasserversorgung einer Stadt befalRte, mit dem
Ziel, die unterirdischen Wasserlaufe eines Karstgebietes nutzbar zu machen und so-
mit die Hohlenforschung fur einen durchaus praktischen Zweck einzusetzen. Seine
Forschungen fanden in verschiedenen Hohlen des triestiner Karstes statt, darunter
grundliche Erforschungen in der Grotte von Trebiciano, die sicherlich allen Hbéhlen-
forschern bekannt ist. Die Grotte von Trebiciano mit 15 Schachten, einer nach dem an-
deren, fuhrt in die groBe Halle, die wir heute im Italienischen "Punta di Lindner"
nennen,und hat eine Tiefe von 329 m, auf deren Sohle der unterirdische Timavo fliel3t,
derselbe Flu3, der in den Ho6hlen von St.Kanzian unter die Erde verschwindet und nach
mehr als 10 km in der N&he von San Giovanni di Duino wieder an die Oberflache kommt.
In der Grotte von Trebiciano wurde der Lauf des Flusses erforscht und es wurde fest-
gestellt, dal es sich um den unterirdischen Lauf des Timavo, oder zumindestens um
einen NebenfluR desselben handelt.Wenn wir uns vergegenwartigen, dall die Tiefe von
329 m in vertikalen Schachten von A. F. LINDNER in 2-jahriger ununterbrochener Ar-
beit und mit technischen Mitteln erreicht wurde, die im Vergleich zu denen, die wir
moderne Hohlenforscher anwenden, recht primitiv waren, mussen wir anerkennen,
dalR seine Arbeit wirklich eine gigantische Leistung war. Er opferte buchstéblich sich
selbst, denn, wie wir an Hand der Dokumente feststellen konnten, erreichte er die Soh-
le der Grotte von Trebiciano am 4.4.1841 und starb am 19.9.1841. Wir haben weiters
unter den Aufzeichnungen Gesuche gefunden, die die Witwe von A. F. LINDNER, Mutter
von 3 Kindern, an die Gemeinde Triest richtete, um die Ruckerstattung der von A.F.
LINDNER zur Durchfihrung dieser Forschungen aufgewendeten Geldmittel zu erwir-
ken. Ich glaube, dalR wir uns freuen mussen, dal uns bei dieser Veranstaltung des In-
ternationalen Kongresses die Mdglichkeit gegeben ist, dieses Bahnbrechers der H6h-
lenforschung zu gedenken und dem Mann Ehre zu erweisen, der viel zu lange in Ver-
gessenheit war, dem Manne,der den Weg wies, der uns modernen Hohlenforschern die
Bahn offnete.
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Sole MUNCK

UBER HOHLEN IN GRONLAND

Im Nordostteil Gronlands sind im vergangenen Jahr von zwei amerikanischen
Geologen, Dr. William E. DAVIS und Donald GRIMSLEY, jene Hohlen entdeckt worden,
Uber die ich die folgende kurze Mitteilung vorlegen soll. Die Hohlen, die in paldozoi=
sehen Kalksteinen liegen, wurden gelegentlich anderer Arbeiten aufgefunden.

In einem engen Tal mit Steilwdnden konnten an dessen Ostseite Klippen mit
insgesamt 11 Héhlen gefunden werden, an der Westseite nur eine Hdhle. Einige der
Hohlen in den Steilwanden waren sehr schwer zuganglich; einige sind begangen worden
und es sind auch einige Fotos vorhanden.

Die Hohlengruppe liegt 500 bis 650 m Uber dem Meeresspiegel; die Hohlen=
gange sind 5 bis 12 Meter hoch und reichen bis zu 60 Meter weit ins Berginnere. Das
weitere Vordringen wird durch Verstirze unmdoglich gemacht.

In der an der westlichen Seite des Tales liegenden H6hle hat man Hoéhlense=
dimente gefunden; sie bestehen aus sandigen Lehmen orangegelber Farbung mit 2 Meter
Méachtigkeit. Darunter liegen 15 cm roter Lehm. Uber den Sedimenten liegt eine rund
10 cm machtige Schichte von Kalksinter; dieser gesamte Sedimentkomplex ist schliel3»
lieh noch von 10 bis 15 cm Eis bedeckt. Die Abnahme eines Sedimentprofils war mit
betrachtlichen Schwierigkeiten verbunden.

An der Oberseite der Sinterschichte wurden kleine Stalagmiten gefunden, de=
ren Hohe allerdings nur einige Zentimeter betragt* In der N&he des Einganges wurden
Hohlformen an den Hdhlenwanden festgestellt.

Die Hohlen sind zwar nicht grof3, bei weitem nicht so grol3 wie in den mittel=
europédischen Karstlandern, verdienen aber vielleicht deshalb einiges Interesse, weil
sie so weit nordlich liegen. Allein die Existenz von Hdéhlen in den Nordpolarregionen
ist beachtenswert. Wie alt sie sind, ist allerdings nicht klar; doch ermdglicht das Vor=
handensein von Ablagerungen von Gletschermoranen in den unteren Héhlen immerhin
eine Datierung. Derzeit ist Uber die Schwankungen des Inlandeises in Nordgrénland a=
lerdings noch zu wenig bekannt und daher kann noch nicht gesagt werden, wann der letz=
te EisvorstoB in das Hohlengebiet erfolgt war.

Es ist bereits bekannt, daR in Kronprinz Christians-Land nordwestlich des
untersuchten Hdéhlengebietes, das den Namen "Grottental” erhielt, noch weitere Héhlen
liegen. Sie sind aber noch nicht besucht worden.

Eine sehr grofRe Héhle ist Uberdies im ndrdlichsten Teil Grénlands, in Wulf=
land, aufgefunden worden. Bisher ist aber nur ihr Eingang vom Flugzeug aus beobach”
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tet und fotografiert worden. Er befindet sich auf 82° ndrdlicher Breite und 48° west=
licher Ladnge. Man vermutet, daR diese Hohle wertvolle Aufschlisse zur jingeren Ent=*
Wicklungsgeschichte Nordgronlands geben kénnte. Sie ist aber absolut schwer zugang*
lieh.

Diskus sion.

CORBEL: Il'y ale probléme de |I'4ge de ces grottes. Elles se sont formées a=
prés la phase principale de glaciation et du grand transport glaciaire, mais
avant la derniere petite récurence. On peut par analogie avec les datations
au C 14 faits au NE du Spitsberg dater leur formation a 10 000 7 1500 ans.
Il faut souligner I’ extréme sécheresse du climat actuel - il a fallu une pé=
riode plus neigeuse. Les remplissages colorés semblent dater du maximum
thermique (-5000).



Geltendes staatliches Recht. 561

§. 235] Die Regelung d. Ausbildung d. Klerus.

Ferner besitzt die Aufsichtsbehdrde lberall das Recht, Revisionen der erwahn-
ten Anstalten vorzunehmen oder vornehmen zu lassen, um sich Uber die Innehaltung
der bestehenden gesetzlichen Vorschriften Gewissheit zu verschaffen I.

Endlich steht derselben, bei Nichtbeachtung der letzteren, auch das Recht zu,
die betreffenden Anstalten zu schliessen2

In Wlir ttemb erg ist dagegen der frihere staatliche Charakter der beiden be-
stehenden niederen Konvikte3 beibehalten worden. Die Leitung und Aufsicht tUber
dieselben, insbesondere auch die Aufnahme und die Entlassung der Zéglinge4 kommt
der Staatsbehdrde (dem katholischen Kirchenrath)6 zu6. Nur ist dem Bischof das
Recht zur Leitung der religiosen Erziehung und zur Festsetzung der dadurch be-
dingten Hausordnung?, sowie das Recht zur Ernennung der Vorsteher und Repeten-
ten gesetzlich zugestanden worden8 Aber in den beiden ersteren Beziehungen ist

der Staatsbehdérde das Recht der Oberaufsicht9 gewahrt.

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 gentigt
sein wurde.

1 Wegen Baiern s. o. S. 559. n. 4, wegen
Elsass-Lothringen vgl. o. S. 559. n. 10. u.
Ausf.-V. v.10.Juli 1873. §.16. FurPreussen
ergiebt sich dies daraus, dass die Konvikte der
staatlichen Aufsicht unterworfen geblieben sind,
also in Folge dessen die allgemeinen Vorschriften,
welche fur alle Erziehungsanstalten gelten, in
Bezug auf sie Anwendung finden. Fur diese
schreibt aber das A. L. R. Il. 12. §. 9 vor: ,Alle
offentlichen Schulen und Erziehungsanstalten
stehen unter der Aufsicht des Staates und missen
sich den Prufungen und Visitationen desselben
zu allen Zeiten unterwerfen“; fur die Ubrigen
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. Heiner
a a. 0., welcher ohne Grund darauf hinweist,
dass §. 9 A. L. R. Il. 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 fiur alle Erziehnngs- und Unterrichtsanstalten
geltenden allein fur die geistlichen Bildungsan-
stalten erlassenwordenwaren, s.P.Hinschius,
preuss. Kirchengesetz v. 1886. S. 22.24. — Die
Aufsichtsbehorde, welche diese Massnahmen zu
treffen hat, ist jetzt der Minister der geistlichen
Angelegenheiten, P. Hinschius a a 0. S. 25.

2 Cit. Bair. V. v. 1873. §. 13: ,,Im Falle der
Nichtbeachtung der von der zustandigen Behorde
gegebenen Weisungen oder falls es im Interesse
der Sittlichkeits- oder der Gesundheitspolizei
erforderlich wird, kann diese Behtrde die polizei-
liche Bewilligung fur verwirkt erklaren“; fur
Elsass-Lothringen 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. Geigel
a.a.0. S.279.n.7); furPreussenfolgtdasRecht

Hinschius, Kirchenrecht IV.

Es dirfen ferner vom

aus der Staatsaufsicht, da diese nothwendiger-
weise die Befugniss in sich begreift, das Fortbe-
stehen gesetzwidriger Institute zu hindern, P.
Hinschius. a. a. 0. S. 28.

3 S. 0. S. 528.

4 Wobei es allerdings der Staatsbehorde frei-
steht, den Bischof daruiber zu horen, ob dem Auf-
zunehmenden nicht etwa die kanonischen Eigen-
schaften fur die Erlangung eines Kirchenamtes
fehlen, und einem naher begriindeten Antrage
desselben auf Entlassung eines unwuirdigen Z6g-
lings zu entsprechen.

5 Golther a a 0. S. 357. Die Entfernung
der Zoglinge allerdings dem Kultusministerium.

6 Ges. v. 30. Januar 1862. Art. 11, s. 0. S.558.
n. 4. Ebenso liegt die Regelung und Verwaltung
der okonomischen Verhaltnisse ausschliesslich in
der Hand der Staatsbehorde.

7 Die halbjéhrlichen Hauptberichte sind an
das Ordinariat zu erstatten, ferner ihm alle orga-
nisatorischen Vorschlage betreffs der religiosen
Erziehung und der Hausordnung, sowie die An-
trage auf Bestrafung der Zoglinge zu unterbreiten,
Ruckgaber 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 Tubingen, 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-
wartigen Gesetzes angefuhrte Recht der Staats-
regierung zur Ausschliessung missliebiger Kan-
didaten (s. Bd. Ill, 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
burgerlicher oder politischer Beziehung derselben
unangenehm geworden ist.

9 S. den cit. Art. 11, damit sie im Stande ist,
dartber zu wachen, dass die Erziehung der Zo6g-
linge nicht in einem den Interessen des Staates
feindseligen und in zelotischem Sinne, sowie in
einer dem Unterricht in den von den Zdglingen
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 Anfilhrung von Thatsachen als ihr in burgerlicher
oder politischer Hinsicht missfallig erklart sind, und zwar mussen die ersteren aus
den am Orte des Konvikts angestellten Professoren oder Kirchendienern ausgewahlt
seinl Falls sich spater 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 verfiigten Absetzung oder Abberufung eines
der erwahnten Konviktbeamten nicht mehr vorbehalten geblieben3.

Die theologischen Dibécesan-Anstalten4, philosophisch-theo-
logische Lehranstalten, Klerikal-Seminare5 Die ebenerwdhnten An-
stalten, d. h. solche, welche fir das Studium der Theologie und ihrer Hulfswissen-
schaften, namentlich der Philosophie, bestimmt sind, also dieselben Bildungsziele wie
die theologischen Fakultdten an den Universitaten verfolgen, sind in Baden®6, in

Hessen 7, und in Wirttemberg8gesetzlich ausgeschlossen.
Die neueste preussische Gesetzgebung9 lasst dagegen derartige Anstalten

Charakter einer klosterlich abgeschlossenen Zucht
an sich trage, und dass endlich nicht unzuléassige
Disziplinarstrafmittel zur Anwendung kommen,
GoltherS.360. Nach den zur Ausfilhrung des
Konkordates mit dem Ordinariat vereinbarten
Ministerialverfugungen v. 4. Mai und 12. Okto-
ber 1859, Golther S. 358. 360; Ruckgaber
a a 0. S.47, hatte der Bischof der Staatsbehorde
von jedem bedeutsamen Yorkommniss in den
Anstalten alsbald Anzeige zu machen, ferner die
an ihn erstatteten Zustandsberichte der Vorstande
unter summarischer Angabe der von ihm hierauf
erlassenen Verfugungen alle Halbjahr zur Ein-
sicht mitzutheilen, sowie jede beabsichtigte
Aenderung in der Haus- oder Disziplinarordnung
und in den AmtsinstTuktionen der Vorstande und
Repetenten zur vorgangigen Kenntnissnahme der
Regierung zu bringen, damit sich diese schlissig
machen koénne, ob sie vom staatlichen Standpunkt
dagegen Einsprache zu machen habe. Daran hat
das Gesetz nichts geandert und in der Praxis ist
bisher in dieser Weise verfahren worden.

1 S. den cit. Art. 12, o. S. 561. n. 8.

2 Golther S. 365. Sollte der Bischof diesem
Verlangen nicht nachkommen, so wirde die Re-
gierung die betreffende Person im Wege der
Administrativ-Exekution an der weiteren Thatig-
keit im Konvikt hindern koénnen.

3 Als Korrelat des Rechtes der Ernennungkommt
dieses also auch dem Bischof zu. Eine Schranke
gegen Uebergriffe desselben liegt fir den Staat
darin, dass der erstere bei der Neu-Ernennung
der Vorsteher an bestimmte Personen gebunden
ist, und dass die Professoren an denvon den Kon-
viktoristen besuchten Gymnasien staatlich ange-
stcllt sind, also mitder bischoflichen Entfernung
aus der Stellung eines Vorstehers ihr sonstiges
Amt nicht verlieren.

4 Dies ist die Bezeichnung in Oesterreich.
WenninRichter-Kahl, K.R. 8. Aufl. S. 1258.
n. 1 behauptetwird, dass noch ein Generalseminar
in Gorz bestehe, so handelt es sich dabei nicht
um ein Generalseminar im josepliinischen Sinne

(0. S. 526), sondern um ein Zentralseminar, wel-
ches zugleich das Seminar fur die Erzdiocese und
die Uferditcesen der Provinz bildet, Schulte,
Status p.36. Das griechisch-katholische Zentral-
seminar in Wien ist dagegen ein Konvikt, welches
den griechisch-katholischen Kandidaten die Mog-
lichkeit gewahrt, an der theologischen Fakultat
die vorgeschriebenen Kurse durchzumachen.

5 Nach dem Sprachgebrauche 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 fur Baden, 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 fruheren gesetzlichen Anord-
nungen, nachwelchen das Studium der Theologie
auf der Universitat 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,
zurtckgelegt werden. — Zur Wiedererodffnung
und Fortfihrung 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 mussen, mitzutheilen; 2) ist der Lehrplan
dem Universitatslehrplan gleichartig zu gestalten;
3) es ist zur Anstellung an diesen Anstalten die
wissenschaftliche Befahigung erforderlich, an
einer deutschen Staatsuniversitat in der Disziplin
zu lehren, fur welche die Anstellung erfolgt. —
Diese Seminare sind nur fur diejenigen bestimmt,
welche dem Sprengel augehdren, fir 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 1bereits
besondere haben2 und bat ausserdem blos den Bischéfen von Osnabrick und Lim-
burg das Recht gewéhrt, solche in ihren Sprengeln (aber auf eigene Kosten) zu errich-
ten 3 Die fruhere Beschrankung, dass an diesen Seminaren nur solche Kandidaten,
welche der Didcese angehdren, fur die das Seminar bestimmt ist, das theologische
Studium ablegen durften, ist neuerdings ebenfalls beseitigt4, und damit den Bischéfen
die Mdglichkeit gegeben worden, die Kandidaten von dem Universitatsstudium fern-
zuhalten und lediglich auf den Seminaren ausbilden zu lassen.

Eine besondere staatliche Genehmigung fiir die Wiedererdéffnung der friher ge-
schlossenen oder fiir die Erdffnung der neuerdings zugelassenen Anstalten ist nicht
erforderlich5. Die Bischéfe sind ohne weiteres dazu erméchtigt, sofern nur der Lehr-
plan dem der katholisch-theologischen Fakultaten der Universitaten gleichgestaltet
ist6, und die Leiter der Anstalt, sowie die an denselben dauernd oder widerruflich
angestellten Lehrer7 die deutsche Reichsangehdrigkeit, die letzteren auch die wissen-
schaftliche Befahigung besitzen8, an einer deutschen Staatsuniversitat in der von ihnen
vertretenen Disziplin zu lehren 9, und zwar von dem Augenblick ab, in welchem die
demnéchst zu besprechenden Mittheilungen dem Kultusminister gemacht worden sind10.

Nach Lage der obwaltenden Verhéltnisse ist durch die erwahnten Vorschriften
in Preussen wie friher nach der Gesetzgebung des Jahres 1873, so jetzt wenigstens
noch thatsachlich die Begriindung von theologischen Lehranstalten fur solche bischof-
liche Sprengel, in denenkatholisch-theologische Fakultaten bestehen, ausgeschlossen u,

Minister der geistlichen Angelegenheiten Aus-
nahmen gestatten. — Der Minister der geist-
lichen Angelegenheiten macht die zur -wissen-
schaftlichen Vorbildung geeigneten Seminare
offentlich bekannt. — Die Wiedererdffnung der
Seminare fur die Erzdiocese Gnesen-Posen und
die Ditcese Kulm wird durch kgl. Verordnung
bestimmt.“

1P. Hinschius, 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 Fakultaten
befanden. Das entsprach dem thatséchlichen Zu-
stande, da bei der Ausfihrung der Bulle: De
saiute animarum v. 16. Juli 1821 allein diejenigen
Didcesen, in welchen keine Universitaten oder
Akademieen mit katholisch-theologischen Fakul-
taten vorhandenwaren, Klerikalseminare erhalten
haben,s.0.5.532. n. 6u. P. Hinschius 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 eréffnet 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 Angefiihrte bezieht sich nicht
auf Gnesen-Posen und Kulm, da fur diese
Didcesen durch Art. 2 des Ges. v. 21. Mai 1886
eine besondere Regelung durch konigliche Ver-
ordnung Vorbehalten ist. Durch konigliche An-

ordnung ist im Juni 1887 Ubrigens die Wieder-
erdffnung des Kulmer Seminars gestattet worden.

6 D. h. der Lehrplan muss in demselben Maasse,
wie der Lehrplan der erwahnten Fakultaten, ein
wissenschaftliches Studium der Theologie und
ihrer Hulfswissenschaften ermoglichen. Daruber
hat der Kultusminister zu entscheiden, P. Hin-
schius S. 13.

1P.Hinschius 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 Staatsuniversitat fur diejenigen
Facher, 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 Thatigkeit hervorgethan haben,
durch die Unterrichtsverwaltung in akademische
Lehramter befordertwerden kénnen, dieErklarung
des Kultusministers dartber eingeholt werden,
ob er die in Aussicht genommene Personlichkeit
fur geeignet erachtet, als Privatdozent an einer
Staatsuniversitat thatig zu sein, P. Hinschius
a.a 0. S. 12 und preussische Kirchengesetze v.
1873. S. 121. n. 4.

Sind die gedachten Bedingungen erftillt, 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
Staatsuniversitat zu ersetzen, seinerseits zu er-
lassen. Das ist auch hinsichtlich der Anm. 2 u. 5
gedachten Seminare geschehen.

1 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 Baiern, in Frankreich und Eisass-Lothringen bedarf es zur Er-
richtung der hier fraglichen Anstalten der Genehmigung der Staatsbehdrde 3, wogegen
in Oesterreich4eine solche nicht erfordert wird.

Die Anstellung der Vorsteher und der Direktoren, sowie ihre Entfernung steht
abgesehen von Baiernb5den Bischéfen zu6, jedoch istin Oesterreich 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 fur die Regel” allein an solche, welche ihre Befahigung durch eine schrift-
liche Prifung und einen mundlichen Probevortrag dargethan haben8, verliehen 9, und
zu diesem Behufe von dem Ordinariate, an dessen Lehranstalt eine Stelle erledigt ist,

1 Dass die Bischofe etwa beliebig solche An-
stalten unter Verzicht darauf, dassdiese als staat-
lich geeignet (s. vor. Anm.) anerkannt werden,
grinden, wirde gegen den Artikel 2 des cit. Ge-
setzes und Art. 1 des Ges. v. 29. April 1887 ver-
stossen.

2 Praktische Bedeutung hat diese Beschrankung
freilich nicht mehr, s. S. 563. n. 4.

3 Die Lyceen, die philosophisch-theologischen
Lehranstalten, sind in Baiern staatliche Anstal-
ten, welche der Staat selbstverstandlich allein
errichten kann. Es kommt daher hier nur in
Frage, ob die Bischéfe, wenn siekeine staatlichen
Mittel beanspruchen wollen, berechtigt sind,
ihrerseits frei und ungehindertderartige Bildungs-
anstalten zu begriinden. Die Regierung hat dies
stets auf Grund des Religionsediktes v. 1818
(s. 0. S.558. n. 1) verneint. Wahrend in dem
Eichstadter Fall (s. o. S. 532. n. 2) eine Vereini-
gung getroffenworden ist, hatdie Regierung 1864
die vom Bischof von Speier ohne ihre Zustim-
mung erdffnete theologische Lehranstalt polizei-
lich schliessen lassen, Arch. f. k K. R. 13, 107;
Silbernagl, Verfassung sammtl. Religions-
genossenschaften. 1. Aufl. S. 810. n. 9; Schrei-
ben Pius’ 1X. an die bair. Bischofe v. 23. Mai
1865, cit. Arch. 14, 308. — Jetzt kommen die
§§. 1. 2 der schon angef. V. v. 1873 (0. S. 558.
n. 1) in Betracht, nach welchem §. 2, I. die Be-
willigung des Staatsministeriums des
Innern fur Kirchen- und Schulsachen
Lfur alle Anstalten, welche ganz oder theilweise
Ersatz bieten wollen fur die Universitaten, die
polytechnische Hochschule, Lyceen* Vorbehalten
ist. — Ueber Frankreich u. ElsasB-Loth-
ringen siehe o. S. 534. Staatliche theologische
Fakultaten 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. Il. S. 509) hat nichts geandert.

Die theologischen Diocesan-Anstalten sind
hier mit den Klerikal-Seminaren (genauer Kon-
vikten) in der Art verbunden, dass die Zdglinge
der letzteren an den ersteren ihre theologischen
Stndien machen, wennschon dort auch, freilich

vereinzelt, solche, die nicht in die Seminarien
aufgenommen sind, studiren, Schulte, status
p. 6.

5 Denn wegen des staatlichen Charakters der
Lyceen sind die gedachten Beamten staatliche,
Uber deren Anstellungund Entfernung der Staat zu
befinden hat. Die inderMin.-E. v.8. April 1852,
Nr.18in Aussichtgestellte Rucksichtnahme aufdie
Wiinsche der Bischofe 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 bischoflicher Lehran-
stalten (s. o. Anm. 3) wurde nach §. 14 d. Vdg.
(,Werden einer durch Korporationen, Vereine
oder Private errichteten Erziehungs- oder Unter-
richtsanstalt besondere Rechte oder Zuschisse
aus Staats- oder Kreisfonds bewilligt, so kdnnen
hierfir auch besondere Verpflichtungen auferlegt
werden®) die Ernennung an die staatliche Besté-
tigung gekniipft werden kénnen, wie dies bereits
fruher in dem erwéhnten Eichstadter Fall (siehe
Anmerk. 3) geschehen ist.

6 Wegen Frankreich und Elsass-Loth-
ringen s. o. S.534; fur Oesterreich 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, Beitrége z. preuss. u. deutsch.
K. R. Heft2. 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. Méarz 1858, Arch. f. k. K. R. 2, 758, welche
die in der obengedachten Zuschrift aufgestellten
Vorschlage als dem Konkordat entsprechend an-
erkennt. Die Vdg. v. 1850 n. 1858 auch bei F.
Frh. v. Schweickhardt, Samml. der fur die
osterr. Universitaten gultigen Gesetze u. Verord-
nungen. 2. Aufl. Wien 1885. 1, 261. 272.

8 Die Prufung wird unter Leitung des Bischofs
durch die von ihm bestimmten theologischen Pro-
fessoren und einen Ordinariatskommissar vorge-
nommen. Mannern, welche ihre Fahigkeit durch
Leistungen als Lehrer oder Schriftsteller hinrei-
chend bewahrt haben, kann indessen die Prufung
erlassen werden.

9 Die Anzeige geht an den Statthalter, wel-
cher néthigenfalls weiter zu berichten hat.
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eine Konkurspriufung 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
entgegenstehtl

In Preussen ist dagegen allein eine Mittheilung Uber die Personen der Leiter
und Lehrer an den Kultusminister erforderlich 2.

Ueber die Qualifikation der Leiter und Lehrer entscheiden in O esterreich 3
in Frankreich und Elsass-Lothringen allein die Bischdfe4, in Preussen
zwar ebenfalls, aber hier muissen die anzustellenden Personen die bereits 0. S. 563
erwahnten, staatlich vorgeschriebenen Eigenschaften besitzen.

In Frankreich und Elsass-Lothringen bedirfen ferner die Reglements5
d. h. alle die Anstalten betreffenden allgemeinen, Studien-, Haus- und sonstigen Ord-
nungen 6 der Genehmigung des Staatsoberhauptes7 und kdnnen auch nur mit dieser
abgeandert werden. In Preussen sind allein die Statuten der Lehranstalt und der
dem Universitatslehrplan gleichartig zu gestaltende Lehrplan dem Kultusminister
einzureichen, und von der Erfullung dieser Vorschrift hangt die staatliche Berechti-
gung der Anstalt zur Fortexistenz ab 8. Dagegen ist fur Oesterreich blos instruk-
tionell vorgeschrieben, dass die Bischdfe zu Anfang jedes Studienjahres eine Perso-
nalsstandstabelle des Lehrkdrpers, ein Verzeichniss der Lehrgegenstidnde mit Angabe
der Stundenzahl, sowie ein nach Lehrgadngen geordnetes Verzeichniss der Schiler 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 Zdglingen haben die kirchlichen Oberen freie Hand,

da auch in Preussen die frihere Beschrankung (s. 0. S. 563) fortgefallen ist.

Nur

in Oesterreich kdénnen nachdem schon gedachten Uebereinkommen allein solche zu
den theologischen Studien angenommen werden, welche das Unter- und Obergymna-
sium mit hinreichendem Erfolg zurtckgelegt haben10.

1 Schreiben Pius’ 1X., Optime noscitis vom
5. November 1855, Arch. f. k. K. K. 1, XXVII:
,» In Beligendis autem professoribus seu magistris
singularem 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 politicas.”
Ein Ausschliessungsrecht, dessen Verletzung die
Nichtigkeit der Anstellung fur den Staat herbei-
fuhrt, ist damit offenbar nicht gewahrt.

2 Und zwar bei jedem Wechsel, weil der eit.
Art. 2, o. S. 562. n. 9 gleichfalls yon der Fort-
fuhrung der Anstalten handelt.

3 Vgl. o. S. 564.

4S.0 S.534.n 7.

5 S. 0. S.534. n. 4, Dekret v. 17. Marz 1808.
Art. 3, Dursy 1, 123.

6 Gaudry 1 c. 2, 132 und Geigel S. 272
verlangen dies nur fur 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 Ubertragen.

8 Cit. Art. 2 des Ges. v. 1886, vgl. P. Hin-
schius a. a 0. S. 27.

9 Vgl. Kult.-Min.-vdg. v. 29. Marz 1858, Arch.
f. k. K. E. 2, 759, in welcher ausdriicklich her-
vorgehoben ist, dass dadurch ,die selbststandige
kirchliche Leitung der betreffenden Lehranstalten
nicht beirrt werde”, sowie dass seitens des Kai-
sers allerdings die Erwartung ausgesprochen sei,
dass die Bischofe die gedachten Bestimmungen
nicht ohne Vorwissen der Regierung abandern
wiurden.

10 Vgl. die cit. V. v. 29. Marz 1858, Arch. f. k.
K. R. 2, 757 (Nichterfullung der Wehrpflicht
hindert die Aufnahme nicht, a. a. 0. 23, 410).

Wegen Frankreich und Elsass-Loth-
Tingen s.0. S. 534. n. 7. Wenn das Ministerium
die ganzen und halben Freipléatze in den grossen
Seminaren zu Strassburg und Metz fiur die Regel
nur Zoglingen gewahrt, welche in Deutschland
ausgebildet sind, Geigel, S. 277, so fallt dies
nicht unter den oben gedachten Gesichtspunkt.
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Fur Preussen folgt ferner aus der allgemeinen Staatsaufsicht das Recht des
Kultusministers, Revisionen der erwahnten Anstalten zu veranlassenl

Was die Durchfuhrung der staatlichen Bestimmungen betrifft, so ist der Kultus-
minister in Preussen bei der Nichtbeobachtung der 0. S. 562ff. besprochenen Vor-
schriften nicht nur berechtigt, sondern auch sogar verpflichtet, die Anstalten bis zur
Erfullung derselben zu schliessen2, die fur sie bewilligten Staatsmittel einzubehalten3,
und die weiter eintretende Folge, dass das Seminar nicht mehr zur wissenschaftlichen
Vorbildung geeignet ist, durch o6ffentliche Bekanntmachung auszusprechen4. In
Frankreich und Elsass-Lothringen erscheint eine Schliessung bei unterlassener
Einholung der vorgeschriebenen Genehmigung fur die Errichtung der Seminare und
die Aufstellung und Abanderung des Reglements5 ebenfalls zulédssigb. Dagegen be-
steht in Oesterreich kein Recht fur die Staatsregierung, die ihr durch das Ueber-
einkommen gewahrten Befugnisse mit Zwang zur Durchfihrung zu bringen?.

Wahrend die wlrttembergische, badische und hessische Gesetzgebung
die Ablegung der theologischen Studien auf einer Staatsuniversitat unbedingt8, die
preussische wenigstens als Regel fordert9 stehtinBaiernl0und in Oesterreichll
das theologische Studium an den Lyceen, bezw. den bischéflichen Lehranstalten dem
an den Universitatsfakultaten gleich.

Die Konvikte fur Studirende der Theologie. Besondere Anstalten, in
welchen die Studirenden der Theologie, mdgen sie behufs ihres Studiums Fakultaten

1 Hier trifft die Ausfuhruug S. 561. n. 1 eben-
falls zu.

2 Das erglobt die Fassung des Art. 2 des cit.
Ges. v. 1886; P. Hinschius a a 0. S. 27.

3 Weil der Staat fir gesetzwidrig existirende
Anstalten keine Mittel gewahren darf.

4 P. Hinschius a a 0. S. 28.

~ S.o. S. 564. 565.

Denn von der Innehaltung dieser Erforder-
nisse hangt ihre staatliche Berechtigung ab. —
Dass die Regierung auch die Mittel fur die Frei-
platze an solchen Anstalten zurickhalten kann,
versteht sich von selbst.

7  Diese erscheinen gegentiber dem Art. 17 des
Konkordates, welcher die betreffenden Beschran-
kungen nicht kennt, blos als Konzessionen, vgl.
auch o. S. 565. n. 9. So hat auch die Allerh. Ent-
schlies8ung v. 8. Méarz 1858 nur angedroht, dass
bei Nichtinnehaltung der erwahnten Vorschriften
bei der Besetzung der Pfrinden landesfurstlichen
Patronates oder des Patronates eines offentlichen
Fonds, sowie bei der Verwendung von Priestern
zu offentlichen Lehramtern auf den Umstand werde
Rucksicht genommen werden, ob die Bewerber
ihre Studien nach den gedachten Vorschriften
zurtckgelegt haben, Arch. f. k. K. R. 22, 159.

Was Baiern betrifft, so wurden fir etwa frei
von den Bischofen errichteten Anstalten nach
Massgabe des S. 564. n. 3 u. n. 5 Bemerkten alle
auch fur die Knabenseminare geltenden Vor-
schriften der Vdg. v. 1873 (s. o. S. 561) zur An-
wendung kommen.

* S. 0. S.552.

9 S. 0. S. 552, s. aber auch S. 563.

10 S. o. S. 552.

11 Wennschon hier an einigen Orten die Semi-

nar-Zoglingo die theologischen Fakultaten, so
z. B. inWien und Prag (— solche bestehen ausser-
dem in Innsbruck, Graz, Lemberg und Krakau,
ferner zwei theologische Fakultaten ausserhalb
des Universitat«verbandes in Olmutz und Salz-
burg —) besuchen, so stehen die Di6cesan-An-
stalten und die Fakultaten doch nicht in dem
Verhaltniss, dass die eine nothwendig durch die
andere ersetzt werden musste, vielmehr sind die
Bischofe berechtigt, auch neben den Fakultaten
beliebig Didcesananstalten zu errichten, sowie sie
nur keine staatlichen Mittel daftir beanspruchen,
und es kénnen auch die Professoren der theolo-
gischen Fakultat zugleich Lehrer an denDidcesan-
seminaren sein, vgl. auch Kult.-Min.-Verordg. v.
30. Juni 1850, Beitrage zum preuss. u. deutsch.
K. R. Heft2. S. 77: ,Die theologischen Fakul-
taten waren bisher, ebensowie die Didcesan-Lehr-
anstalten, lediglich dazu eingerichtet, den Kan-
didaten des geistlichen Standes die ihnen fir
ihren praktischen Beruf unerléssliche Bildung zu
geben. Es ist ein tief begrindetes Bedurfniss,
dass sie fortan die Wissenschaft in einem Maasse
fordern, welches die gemeinsamen Bedurfnisse
der Bildung aller fur die Seelsorge bestimmten
Geistlichen Ubersteigt, und es wird die Sache der
Regierung sein, nach Zulass der Umstande fur
die zu dem Ende erforderliche Vermehrung der
Lehrkrafte zu sorgen. Damit wird es in den mei-
sten Fallen sehr wohl vereinbar sein, dass die
Professoren der Fakultat oder einige aus ihnen
jene Vortrage halten, deren nachster Zweck die
Bildung der Kandidaten des geistlichen Standes
fur ihren Beruf ist und dass daher die Didcesan-
Lehranstalt von den Fakultatsprofessoren mit be-
sorgt werde,*
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oder Dibdcesan-Lehranstalten besuchen, unter geistlicher Leitung vereinigt und zu
einer streng geregelten Lebensweise, sowie zur Theilnahme an geistlichen Uebungen
angehalten werden, kénnen in Oesterreich frei von den Bischéfen begriindet wer-
denl In Preussen?2ist die Errichtung solcher Konvikte fur Kandidaten des geist-
lichen Standes gestattet, welche auf den Universitaten oder auf den staatlicherseits
fur den Ersatz des Universitatsstudiums als geeignet anerkannten Klerikal-Seminaren3

studiren.
Kultusministerss.

In Baiern4bedarf es fur neue derartige Anstalten der Genehmigung des
In Wirttemberg wirde ebenfalls eine staatliche Erlaubniss er-

forderlich sein6. In Baden7und in Hessen8istdie Errichtung derartiger Anstalten

gesetzlich ausgeschlossen.

Einer Staatsaufsicht unterliegen diese Konvikte in Oesterreich nicht, nur ist
der Staatsregierung das Recht zugestanden, vor der Anstellung der Direktoren und
Lehrer, welche in der Hand der Bischofe 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 Didcesananstalten verbunden, vgl. o. S. 564.
n. 4; doch giebt es auch besondere derartige
Konvikte, seminaria clerioorum, deren Alumnen
die Vorlesungen der theologischen Fakultaten
horen, so z.B. in Prag und Wien, Schulte,
status p. 22. 44.

2 Art. 3 d. Ges.v. 21. Mai 1886, 0. S.567. n. 6.

3 S. 0. S. 563.

4 Hier haben die staatlichen Fonds nur zur
Grindung von eigentlichen Priester-Seminaren
(auch Klerikalseminare genannt), d.h. fur solche,
in welche die Kandidaten behufs des letzten fur
die Praxis vorbereitenden Kursus unentgeltlich
aufgenommen werden, ausgereicht, jedoch haben
die Bischofe, soweit es ihnen moglich war, in
Verbindung mit diesen Alumnaten oder Konvik-
ten auch Konvikte fir die Kandidaten der fruhe-
ren Kurse, also diejenigen, welche noch an den
Fakultaten oder Lyceen studiren, eingerichtet,
worin denselben gegen eine massige Vergltung
Verpflegung gewdhrt wird, Schulte, Le. p. 92;
Permaneder, K. R. 4. Aufl. S. 215 und in
Wetzer u. Welte, Kirchenlexikon. 2. Aufl.
3, 1078. Ausserdem besteht in MiUnchen 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. 0. S. 558. n. 1),
denn auch diejenigen Konvikte, welche die Kan-
didaten nicht blos fur 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 Rucksicht auf die Nr. 16 der Allerh. Entsch.
v. 8. April 1852 (,,Von formlicher Bestatigung
der Vorstande und Lehrer an den bischoflichen
Klerikal-... Seminaren wird Umgang genommen,
und soll die blosse Anzeige gentigen, wenn nioht
in der einschlagigen 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.
Bezugl. der in Ziff. 16 ... vorbehaltenen Anzeige

Uber die Anstellung von Vorstanden und Lehrern
an bischoflichen Seminaren wird auf die Mini-
sterialentschliessung v. 4. Juni 1846 (D& llin)
ger, Verordn.-Samml. Bd. 23. §.1931. S. 124-
verwiesen“,welche letztere gleichfalls nur Anzeige
der von dem Bischof vorgenommenen Ernennun-
gen an den Konig verlangt. Aber wenn es auch
scheinen koénnte, dass der spater 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
wirde diese Annahme doch unzutreffend sein,
da der Minist.-Erlass die konigliche Verordnung
nicht beseitigen konnte, und ferner die Entsch.
v. 1846 offenbar nur die staatlich fundirten Prie-
sterseminare im eigentlichen Sinne im Auge hat.
So 16st sich wenigstens am besten der anschei-
nende Widerspruch. Bei Silbernagl a a 0.
2. Aufl. S.94und Thudichum, deutsch. K.R.
2, 39 ff. ist die Frage nicht beruhrt.

*  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
fur die Stndirenden der Theologie in Tubingen.

7 Ges. v. 19. Februar 1874. Art. 2, 0. S. 557.
n. 3. Wenn i. J. 1883 nach Wetzer u. Welte,
Kirchenlexikon 2. Aufl. 3, 1077 das Konvikt in
Freiburg wieder eroffnet sein soll, so ist dies
nicht richtig, vielmehr ist nur von einem Geist-
lichen und Universitatslehrer in dem gemietheten
Gebaude des fruheren Konvikts ein Privatpen-
sionat fur Theologie Studirende gegriindet worden.

8 Gesetz v. 23. April 1875. Art. 3, o. S. 557.
n. 3, welches derartige Anstalten nicht gestattet.
Hier fallt Ubrigens auch die Moglichkeit der Er-
richtung fort, da die Kandidaten auf der Univer-
sitéat zu studiren haben (s. 0. S. 566) und eine
katholische theologische Fakultat in Hessen
nicht besteht.

9 0. S.565. n. 1; Schulte 1. c. p. 5u. 6.
Ferner Ist auch fur die Alumnen die Forderung
des staatsgultigen Zeugnisses (s. 0. 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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Knabenseminarel, und in Preussen gilt in dieser Beziehung gleichfalls dasselbe,
was fir die letzteren bestimmt ist2

Das einzige, in Wirttemberg fur die Studirenden der Theologie bestimmte
Konvikt, das Wilhelmsstift in Tubingen3 ist eine staatliche Anstalt, fur welche die
staatliche Leitung und Aufsicht, sowie die Befugnisse des Bischofs in derselben Weise,
wie bei den niederen Konvikten, geregelt sind".

Die Priesterseminare, mitunter auch Klerikalseminare genannt,
sind diejenigen Anstalten, welche fir die praktische Vorbereitung der Kandidaten
auf das geistliche Amt, insbesondere auf die Seelsorge nach zuriickgelegtem wissen-
schaftlichen Studium, sowie fir 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 Oester-
reichb5, in Frankreich und Elsass-Lothringen6 fallen sie mit den S. 562
und S. 566 erwahnten Lehranstalten und Konvikten zusammen, da die theologische
Ausbildung an den ersteren auch zugleich die praktische Vorbereitung mit umfasst.

Gesonderte derartige Anstalten kommen dagegen in Baiern, Preussen,
Wirttemberg, Baden und Hessen vor.

Sie kénnen in Preussen?7, Baden8und Hessen9 ohne jede staatliche Mit-
wirkung von den Kirchlichen Behdrden errichtet werden, wéahrend in Baiern10und
Wurttemberg1l eine solche nothwendig sein wirde.

Die Anstellung und Entfernung der Vorsteher oder Direktoren (Regenten), der
Subregenten, der sonstigen Leiter oder Erzieher, sowie der Repetenten an den Priester-
seminarien liegtin Preussen12 Baiern13 Wiurttembergl4 Baden undHessen15
in der Hand der Bischofe, in den drei zuletzt gedachten Staaten kommt dabei das
Einspruchsrecht gegen der Regierung missliebige Kandidaten, wie bei anderen

1S. 0 S. 567.n. 5.

2 S. o. S. 559ff.

3 Vvgl. o. S. 529.

4 Vgl. o. S.561. Die Steile des Konvikts-
direktors wird hier mit der des Stadtpfarrers,
welche dem koniglichen Patronat unterliegt, ver-
bunden. Bei der Besetzung der ersteren verge-
wissen steh der Bischof vorher ob die Krone den
in Aussicht genommenen Kandidaten fur geeignet
halt nnd bei erreichtemEinverstandniss benennt

der Konig den Kandidaten fur die Stadtpfarrei,
worauf dann mit der Anstellung auch die Er-

nennung zum Konviktsdirektor erfolgt Golther
a a 0.S. 364. 522.

5Vgl. 0. S. 564. n. 4 u. S. 567. n. 1.

6 S. 0. S. 534.

7 Das Ges. v. 11. Mai 1873 §.9 hat sie der

Staatsaufsicht unterworfen, und d" Ges. v. 21 Mai
1886. Art. 4 bestimmt: ,,Die kirchlichen Oberen
sind befugt, die zur theologisch-praktischen Vor-
bildung bestimmten Anstalten (Prediger- und
Priesterseminare) wieder zu eroffnen. — Dem
Minister der geistlichen Angelegenheiten sind
die Statuten dieser Anstalten und die fur diese!-
ben geltende Hausordnung einzureichen, sowie
die Namen der Leiter und Lehrer, welche Deutsche
sein mussen, mitzutheilen.*

8 Ges. v. 19. Februar 1874. Art. 2, s. 0. S. 557.
n- 3. _

0 Ges. v, 25. April 1875. Art.3, s.0.S.557.n.2,

10 Da essich um eine Angelegenheit,welche im
Sinne d. Religionsediktes v. 1818. §. 76, lit. d.
u. §. 77 zu den gemischten gehért, und bei wel-
eher die kirchlichen Oberen und die Regierung
gemeinsam wirken mussen, handelt.

11 Das Gesetz v. 30.Januar 1862 hat in dieBer
Beziehung keine Freiheit gewahrt,

,2 g, Ge8. v.21. Mai 1886. Art. 4, und auch
Qeg Y H. Mai 1873 Q 10

,0«. N * u 1T »

3 7't J™ 18" ' n“ \ *elcher
demBiSChof das betreffende Recht zusteht, s. o.
S. 567. n. 5.

14 ffiel Ist dle °- s-529. n. 7 gedachte Bestim-
mung des Fundationsinstrumentes fur das allein

.. 10 Frage kommende Priesterseminar in Rotten -

burS> soweit dasselbe das Eraennungsrecht des
Bischofs durch die Einholung eines Gutachtens
JInd der koniglichen Bestétigung einschrankt,
durch das Ges. v. 30. Januar 1860. Art. 2. 4 be-
seltigt worden, s. auch die Motive zu dem clt.
Art. bei Golther a a 0. S. 487. Was die Ent-
fernung betrifft, so bestimmt §. 2, dass der Re-
8ens und Subregens nur unter denselben Formen
wie die anderen Kirchendiener entlassen werden
durfen, es gelten also jetzt fur sie die die Dis-
ziplinargewalt des Bischofs anerkennenden Ar-
tikel 5 u. 6 des Ges. v. 30. Januar 1862.

15 In beiden Staaten sind durch die cit. Gesetze
keine Beschréankungen gemacht,
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Kirchenamtern zur Anwendungl, wahrend inPreussen und in Baiern blos An-
zeige der ernannten Personen an den Kultusminister2, bezw. an den Kénig3 er-
forderlich ist.

Die Qualifikation als Deutscher wird in Preussen4und Hessen5flr die Leiter
und Lehrer, in Wirttemberg und Baden6 ebenfalls das Indigenat, ausserdem
aber hier und in Hessen die fur Kirchendmter allgemein vorgeschriebene wissen-
schaftliche Bildung verlangt?.

Was die Leitung der Seminarien betrifft, also die Bestimmung Uber die néhere
Organisation, die Dauer des Kursus8 uber den Lehrplan, Uber die Haus- und Dis-
ziplinar-Ordnung, Uber die Qualifikation und die Aufnahme der Kandidaten, so steht
diese in Preussen9 Baiernl0und Baden1l dem Bischof ohne jede Betheiligung
der Staatsbehérde zul12

In Wirttemberg ist dagegen allein die Aufnahme solcher Zdglinge gestattet,
welche am Schluss ihrer theologischen Studien die s. g. Fakultatsprifung bestanden13,
in Hessen nur derjenigen, welche den gesetzlichen ,Vorschriften wegen des Uni-

versitatsbesuches gentigt haben* 14.

1 Fur "Warttemberg s. diein Anm. 14 vor. S,
cit.Motiye, a.a.0.: ,, JenesAusschliessungsrecht
greift also in gleicherweise Platz ... bei Ernen-
nung der Vorstande 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, 0. Bd. HI. S. 183ff., da die Aemterder
gedachten Personen im Sinne des cit. hessi-
schen Gesetzes v. 1876 ebenfalls als Kirchen-
amter betrachtetwerden mussen, welche miteinem
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 eroffneten Priesterseminare, also
nicht auf etwaige neu von den kirchlichen Oberen
gegrundete, vielmehr sind fir diese die weiter-
gehenden "Vorschriften des friheren Gesetzes vom
11. Mai 1873. §. 9ff (also auch das staatliche
Einspruchsrecht}, P. Hinschius, preuss. Kir-
chengesetze v. 1873. S. 120, offenbar in Folge
der eilfertigen Durchberathung des Gesetzes aus
Versehen in Geltung gelassen, P. Hinschius ,
preuss. Kirchengesetzev. 1886. S.20.21; Hei-
nerS. 10. Praktisch ist die Sache belanglos, da
die Bischofe neben den friiher vorhandenen, deren
Wiedereroffnung — in Breslau und in Munster
ist sie im Spatherbst 1886 erfolgt — nichts im
Wege steht, kaum neue Seminare begrinden
durften.

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. 0. Anmerk. 1. Vgl. noch Bd. Il.

6 S.a a O

7 Aus den a. a. 0. angefuhrten Grunden, vgl.
noch Bd. Il. S. 508. 509 und fur Baden jetzt
noch o. S. 21. n. 4.

8 Diese betragt fur die Kegel ein oder zwei
Jahre.

S. 504.

9 Cit. Art. 4 des Gesetzes v. 1886.

10 Vgl. Silbernagl a a 0. 2. Aufl. S. 95.

11 S. unten Anm. 14.

12 Behufs ihrer Aufnahme in das Priestersemi-
nar, in welchem Bie spater die heiligen "Weihen
empfangen, haben die Kandidaten fur die Kegel
nach Vollendung ihrer wissenschaftlichen und
theologischen Studien eine besondere Aufnahme-
Prufung (inBaiern Synodal-Examen genannt),
Uber deren Einrichtung der Bischof zu bestim-
men hat, abzulegen, vgl. auch Gerlach, Pader-
bomei Dibcesanrecht. 2. Aufl. S. 22.

13 S. 0. S. 551. n. 4, denn auf Grund beson-
derer Verhandlungen wird diese vom Bischof vor-
behaltlich seines Rechtes, nach Umstanden eine
besondere Prifung abzuhalten, zugleich alsAuf-
nahmeprufung fur das Seminar (§. 5 d. Statutes
v. 1828) betrachtet, und es werden von ihm aus
der Zahl der von der Fakultat fur befahigt er-
klarten Kandidaten diejenigen aufgenommen,
welche er nach dem Gutachten der Konvikts-
kommission und der von ihm entsendeten Abge-
ordneten fur wirdig erachtet. Die Aufnahme
eines in der Schlussprufung nicht bestandenen
Kandidaten ist die Regierung zu verbieten und
riickgangig zu machen befugt. S. auch o. S. 529.
n . 6u7.

14 Ges. v. 23. April 1876. Art. 3, Abs. 2, 0. S.
557. n. 2 und Bd. Il. S. 508. Dadurch ist in
Hessen die Vorschrift des §. 8 d. V. v. 1. Mérz
1853, o. S. 537. n. 1 aufgehoben worden.

Auch fur Baden muss die Beseitigung des
angef. §.8 angenommenwerden, 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 Beschrankung, eingeftihrt, so auch die
Regierungsmotive zu dem Ges. v. 5. Marz 1880,
0. S.21. n. 2 i. Zeitschr. f. K. R. 16, 468. Prak-
tisch stellt sich also die Sache &hnlich 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 PreussenSWidrllemberg2und Hessen 3
der allgemeinen Staatsaufsicht. In Wirttemberg ist insbesondere der Lehrplan
der Staatsbehorde cinzureichen und darf ohne Zustimmung derselben ebensowenig wie
die Haus- und Disziplinar-Ordnung abgeéndert werden4, wéhrend in Preussen die
Mittheilung dos Lehrplanes und der Hausordnung an den Kultusminister gentugt5.

Endlich sind die Staatsbehdrden in Preussen, Wirttemberg und Hessen
kraft ihres Aufsichtsrechtes auch zur Vornahme von Revisionen berechtigté und be-
fugt, falls die bestehenden gesetzlichen Bestimmungen nicht beobachtet werden, zur
Schliessung dor Anstalten zu schreiten?7, sowie die zur Unterhaltung derselben aus-
gesetzten Staatsmittel einzubehaltens.

Die vorstehend besprochenen gesetzlichen Bestimmungen Uber die verschiedenen
Arten der geistlichen Erziehungs- und Bildungsanstalten sind praktisch auf die regel-
massig vorkommonden Institute der katholischen Kirche berechnet, welche den Bedarf
an inlandischen Geistlichen zu decken bestimmt sind. Denkbar wére es, dass dieselbe
in dem einen oder &ndern dor erwéhnten Lander auch die Errichtung von Anstalten,
welche der Heranziehung und Heranbildung auslandischer Geistlicher (z. B. zu
Missionszwecken in dem Heimathslande der letzteren) dienen sollen, unternehmen
wollte 9. Ganz abgesehen davon, dass keine Regierung Auslander, welche derartige
Zwecke in ihrem Staate verfolgen, zu dulden braucht, vielmehr durch Ausweisung

16, 166: ,Die Kandidaten der Theologie haben
spatestens vier Wochen vor Abhaltung des kirch-
lichen concursus pro seminario Zeugnisse Uber
die von ihnen bestandene Abiturienten-, bezw.
Maturitatspriufung, Uber dreijahigen Besuch einer
deutschen Universitat, sowie dartber vorzulegen,
dass sie wahrend ihres Universitatsstudiums drei
(mindestens vier Stunden in der Woche betra-
gende) Vorlesungen aus dem Lehrkreise der
philosophischen Fakultat mitFleiss gehort haben.
— Wir werden diese Zeugnisse jeweils demgrosB-
herzoglichen Ministerium des Innern mittheilen,
dadurch, wie Uberhaupt 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. Il. S. 508. 509 und oben
S. 21. n. 4, erbringen konnen.

* Ges. v. 11. Mai 1873. §.9, s. 0. S. 559. n. 5.

2 S. 0. S. 529.n.7. Das Statut furdas Priester-
seminar in Kottenburg v. 1828 (Beilage D. zum
Fundationsinstrumcnt fur das Bisthum) sollte
zwar nach der Beilage 3 zum Konkordate, Rey-
scher, d. Osterreich, u. wiirttemb. Konkordat
2. Aufl. Tubingen 1858. S. 143, aufgehoben
worden. Dies ist aber in Folge der Nichtdurch-
fuhrung des Konkordates unterblieben. Das Ge-
setz v. 1862 hat allein (Art. 22) die mit ihm in
Widerspruch stehenden Vorschriften der friheren
Gesetze beseitigt und enthalt abgesehen von dem
S. 569. n. 1 beruhrten Punkt keine das Statut
fur das Priesterseminar direkt oder indirekt be-
einflussenden Bestimmungen.

3 S. 0 S. 557. n. 2. Das badische Gesetzv.
19. Febr. 1874. Art. 2, 0. S. 557. n. 3, erwahntder
Staatsaufsicht nicht, und der in Bezug genommene

§. 108 des Gesetzes v. 8. Marz 1868 (,,Die Ein-
richtung solcher Privat-Lehr- und Erziehungs-
anstalten, in welche ausschliesslich Schiler unter
oder Uber dem schulpflichtigen Alter aufgenom-
men werden, ist der Staatsbehdrde anzuzeigen.
— Derselben bleibt das Recht der Einsichtnahme
Vorbehalten und sie kann die Schliessung der
Anstalt verfugen, wenn der Lehrplan derselben
etwas den guten Sitten Zuwiderlaufendes oder
den Staat Gefahrdendes enthalt oder ihre Ein-
richtungen fur die Gesundheit der Schuler ge-
fahrlich sind“) bezieht sich nur auf Anstalten
far Schiler, zu welchen die Priesterseminare
nicht gehoren.

4S.0 S.529. n. 7

5 Cit. Ges. v. 1886. Art 4.

B FUr Preussen s.o. S.561. n. 1; furwuart-
temberg Statut von 1828. §§. 1. 8, 0. S. 529;
fur Hessen Ges. v. 1873. Art. 3, S. 557. n. 3.

7 Fur Hessen s. d. cit. Ges., fur Preussen
und Wirttemberg 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
angefuhrte badische Gesetz v. 1874. Art 2
der Regierung gesichert.

8 Denn unter der gedachten Voraussetzung
wurde der Staat seine Mittel fur gesetzwidrige
Zwecke gewdhren, P. Hinschius a.a.0. S.28.

9 Ueber derartige Grundungen in friherer Zeit
s. 0.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 gehorigen Institute in Rom
s, unten die letzte Anm. zu diesem Paragraph.
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derselben 1 jedem derartigen Institut die Lebensféahigkeit unterbinden kénnte, wirden
die gedachten gesetzlichen Vorschriften auch auf solche Bildungsanstalten, je nach
ihrem Charakter2, Anwendung finden, weil sich dieselben auf alle innerhalb ihres
Geltungsbereiches zu begriindenden, derartigen Institute ohne Rucksicht darauf, ob in
ihnen blos die Erziehung und Bildung fiir den inlandischen Kirchendienst oder fur
andere Zwecke ertheilt werden soll, beziehen3

In den in der vorangehenden Darstellung nicht erwahnten deutschen Staaten,
bestehen, abgesehen vom Kénigreich Sachsen, keine besonderen hieher gehérigen
Vorschriften. Die sdchsische Gesetzgebung erwédhnt der geistlichen Bildungsan-
stalten auch nicht einmal ausdricklich, da sich ein Bedurfniss zu einer ndheren Rege-
lung nicht gezeigt hat4, jedoch wirde 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 L&ander, in welchen
sich keine Bischofssitze befinden, und in denen eine verhéltnissmassig geringe Anzahl
von Katholiken dem Bisthume eines Nachbarstaates zugewiesen ist oder von dort aus
pastorirtwird7,— bestehen keine geistlichen Bildungsanstalten der katholischen Kirche.
Bischofliche Lehranstalten und Priesterseminaro dirften auch unter den gedachten
Umsténden in denselben kaum errichtet werden, héchstens konnte bei einer Vermeh-
rung der Katholiken die Errichtung von Knabenseminaren praktisch in Frage kom-
men. Trotz des Mangels hierher gehdriger Bestimmungen ist indessen die Kirche in
diesen Landern jedenfalls nicht berechtigt, geistliche Bildungsanstalten irgend welcher
Art frei zu errichten, zu organisiren und zu leiten. Vielmehr wirde es in denjenigen
Staaten, in welchen das Placet nicht nur fur allgemeine Anordnungen, sondern auch
fur spezielle, dem Gebiet der Verwaltung angehérende Verfiigungen in Geltung steht,
d. h.in Sachsen-Weimar8 in Coburg, in Gotha“, inBraunschweigl0und
inL Ubeck 14 ferner in denjenigen, in welchen der katholischen Kirche blos bestimmt
bemessene, enger oder weiter begrenzte Rechte gewéhrt sind, wie in Lippe-Det-
mold12 Schwarzburg-Rudolstadt1l3und Mecklenburg4 stets einer beson-
deren Genehmigung der Staatsregierung zu derartigen Massnahmen bedirfen. Ja,
selbst da, wo der Kirche verfassungsmassig die selbststandige Ordnung und Verwal-

1 G. Meyer, Lehrb. d. deutsch. Staatsrechts.
2. Aufl. S. 638 und Lehrb. d. deutsch. Verwal-
tungsrechts 1, 143.

2 Alsoje nachdemdieselben den Charaktereines
Knaben-, Klerikal-oder Priester-Seminars haben.

o ™ * *

Eine Beschrankung auf Inlander und auf
l.wecke des inlandischen Kirchendienstes weisen
die gesetzlichen Vorschriften nicht auf, auch
wurde eine solche blos die Handhabe fur mog-
lieche Umgehungen derselben bieten.

* Die katholischen Geistlichen, welche in
Sachsen fungiren, empfangen zum Uberwiegenden
Theil ihre Vorbildung in Prag. Hier besuchen
sie das Gymnasium und die Universitat, gleich-
zeitig erhalten sie Wohnung und Unterhalt in
einem fur die Gymnasialzéglinge und die Stu-
denten bestimmten Konvikt, dem s. g. wendi-
sehen Seminar, welches unter der Aufsicht des
Stiftes in Bautzen steht und von einem seitens
des letzteren ernannten geistlichen Inspektor ge-

leitet wird, s. die Motive z. d. Gesetz v. 1876,
Zeitschr. f. K. R. 14, 215.

5 Nach dem Ges. v. 23. August 1876. §. 29,
Rd- n * s*466- n*2 bedurfen ,,neue Einrichtuu-
gen jeglicher Art" dieser Genehmigung, und zu

solchen gehdren auch die geistlichen Bildungs-
an8talten vgl. die Motive de8 Gesetzes, Ztschr.

f Kk R 14 218 226
' 6 Ueber eineweitere allerdings kaumnennens-
werthe Ausnahme betreffend Sachs en-Wei mar
s 0S 648 n 3
7S.zB.o S 19. n 8u 9.
8 Rd. IIl. S. 761 n. 5.
9 A.a 0. S. 853.
*0 Landesverfassung v. 1832. §. 215, a a. 0.
S. 761. n. 4, s. auch §. 212, o. S. 17. n. 2.
n Art. 12 des 0. S. 18. n. 11 cit. Regulativs,
12 Erl. v. 9. Marz 1854, Beitrage z. preuss. u.
deutsch. K. R. Hft. 2, 82.
By.y, 1872, Arch. f. k. K. R. 36, 411.
t« S. die 0. S. 18. n. 11 cit. Schrift.
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tung ihrer Angelegenheiten eingerdumt ist, — hierher gehéren Oldenburgl und
W aldeck2— konnte die Errichtung, die Organisation und Leitung solcher Anstal-
ten, weil es sich dabei keineswegs um eine rein kirchliche, fur den Staat gleichgultige
Angelegenheit, sondern um Erziehungs- und Unterrichts-Institute handelt, nicht ohne
Beobachtung der gesetzlichen Vorschriften tber Begrindung solcher Anstalten er-
folgens.

Viertes Kapitel: Die Betheiligung der Kirche an dem Unterricht und der
Erziehung der Laien oder das rechtliche Verhaltniss der Kirche zu den
Bildungsanstalten f Ur die Laien (zu den Volks-, Mittel-, gelehrten
Schulen und Universitéten)*.

8. 236. 1. Die allgemeinen Grundsahe 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 fur die mit derselben ausgestatteten Organe,
d. h. fur den Papst und die Bischofe7 das Recht, die erforderlichen allgemeinen An-
ordnungen uber die Ertheilung des gedachten Unterrichts und Uber die dazu noth-
wendigen Einrichtungen zu treffen, sowie denjenigen, welchen nicht schon kraft ihres
Amtes die Befugniss zum Unterricht in der Religion zusteht, die Erméachtigung dazu

zu geben8

1 Rev. Staatsgrundgesetz v. 22. November 1852.
Art. 78.

2 Verf.-Urk. v. 17. August 1852. §. 42.

3 Was die auslandischen Staaten abgesehen
von Frankreich betrifft, so hat fur 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
autorita scolastiche del regno“, die volle Freiheit
fur alle Bildungsanstalten in Rom und in den
suburbikarischen Bisthiimern gewahrt. Aber auch
ausserhalb dieser Sprengel ordnen die kirchlichen
Oberen die gesammte Vorbildung der Geistlichen
vélligfrei und unabhéangig vom Staate, Geigel,
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 Vermogen nicht in Frage kommt, wird
Uber die Bildungsanstalten gleichfalls keine
Staatsaufsicht geuibt, jedoch sind die Verzeich-
nisse der Beamten und Lehrer, sowie der Zoglinge
der Knabenseminare vor dem Beginn jedes Schul-
jahres vorzulegen, und es miissen die vom Mini-
sterium als ungeeignet bezeichneten Lehrer ent-
fernt werden, Geigel S.115. DiePoenitentiaria
hat unter der Bedingung, dass sich der Bischof
passiv verhalt und der Leiter des Seminars jedes-
mal protestirt, es,tolerirt”, dass dieser den Staats-
behorden 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 Fakultaten sind
durch Gesetz v. 26. Januar 1873 aufgehoben wor-
den, Fr. Scaduto, I’abolizione delle facolta di
teologia in Italia (1873). Torino 1886 (das Gesetz
aa 0. p.44. n. 42).

Bei dem in Nordamerika und in Belgien
herrschenden System der s.g. Trennung von Kirche
und Staat besteht hier gleichfalls vollige Freiheit
der Kirchein der Ausbildung ihrer Geistlichen und
der Errichtung von geistlichen Anstalten, R G 11i -
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 Erdrterung derjenigen Rechte,
welche die Kirche hinsichtlich der Erziehung und
Bildung der Laien fur 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,
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Zweck der Lehrthatigkeit der Kirche, der Ausibung ihres Lehrauftrages und
ihrer Lehrgewalt, ist die Erziehung der Menschheit zum ewigen Heile durch Ver-
mittelung der Ubernaturlichen Wahrheiten. Die sonstige menschliche Erkenntniss
und die menschliche Wissenschaft ist nach der Auffassung der katholischen Kirche
diesen gegenuber nicht etwas selbststandiges und unabhéngiges * Fuhrt sie zu Er-
gebnissen, welche den Ubernaturlichen Wahrheiten entgegenstehen, so kénnen erstere
nur falsch, nur Irrthiimer2 sein. Da die Kirche aber den ihr zur Verwaltung Uber-
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, Uber die Entwicklung und die
Lehre der Wissenschaft eine bestandige Aufsicht zu fuhren, und auf die Lehrer und
die Lehranstalten in der Weise einzuwirken, dass sie von der Pflege und Ueberliefe-
rung christlicher Wissenschaft nicht abweichen 3 endlich auch die Befugniss, wennschon
nicht als eine ihr allein und ausschliesslich zustehende, selbst Lehranstalten aller Art,
von der Volksschule bis zur hdchsten, der Universitéat, zu errichten und zu leiten?.
Denn alle menschliche Wissenschaft hat dem héchsten Ziel der Menschheit, der Hei-
ligung derselben, zu dienen, und diejenige Anstalt, deren gottlicher Beruf in der Ver-
wirklichung dieses Zweckes besteht, ist vor allen anderen dazu befahigt, auch die
Pflege der den kirchlichen Zielen dienenden Wissenschaften auf sich zu nehmen und
diese so zu gestalten, dass sie der Erreichung jenes hochsten Zweckes die geeignete

Foérderung gewahrt.

Wie sonach aus dem durch das gottliche Recht bestimmten Verhaltniss sammtliclier
Wissenschaften zu den Ubernaturlich geoffenbarten Wahrheiten alle gedachten Befug-

1 Vgl. die durch den Syllabus von 1864 ver-
worfenen Satze: VI111: ,,Quum ratio humana Ipsl
religion! aegniparetur, idcirco theologicae disci-
plinae perinde ac philosophicae tractandae sunt";
IX: ,,Omnla indiscriminatim dogmata religionis
cbristianae sunt objectum naturalis scientiae seu
philosophise; et humana ratio historice tantum
exchnlta potest ex suis naturalibus viribus etprin-
cipiis ad veram de omnibus etiam reconditioribus
dogmatibus scientiampervenire, modo haec dog-
mata ipsi rationi tanquam obiectum proposita
fuerint*; XI1V: ,, Philosophia tractanda est, nulla
supcrnaturalis revelationis ratione habita.”
Vgl. dazu Schreiben Pii 1X: 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
nngnam potest, quum ambae ab uno eodemque
immutabili veritatis fonte, deo optimo maximo,
oriantur atque ita sibi mutuam opem ferant“, zum
Theil wortlich 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 fieque debet
ulli sese submittere auctoritati“; X1: ,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 morumgque 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
mufiere 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 cénones de fide 1V. 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 proscribi possint, anathema sit.”

6 Vgl. hierzu auch Jansen p. 61ff.

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 géttlichen Rechtl herfliessen,
so ergeben sie sich auch aus dem Recht und der Pflicht der Kirche, die Menschen
zum ewigen Heile zu erziehen. Diese Thatigkeit hat den Einzelnen von dem zartesten
Alter an zu erfassen, und da die religiése Unterweisung und die religios sittliche Heran-
bildung den Mittelpunkt aller Erziehung und alles Unterrichtes bilden muss, so folgt
auch aus dem prinzipalen, der Kirche kraft gottlichen Rechtes zukommenden Recht
auf die christliche Erziehung der heranwachsenden Jugend, das accessorische Recht,
allen Ubrigen Unterricht der Jugend in massgebender Weise zu bestimmen und zu
leiten.

Durch diese kirchlichen Anspriuche ist prinzipiell jede Selbststéandigkeit des
staatlichen Schulwesens, sowohl des niederen wie des héheren, negirt.2 Wahrend fur
die Kirche die volle Unterrichtsfreiheit in aller und jeder Beziehung kraft gottlichen
Rechtes3 beansprucht wird, insbesondere das Recht, nicht nur ohne jede staatliche
Mitwirkung niedere und hdéhere Schulen zu errichten und zu leiten4, sondern auch
die Leitung aller sonstigen vom Staat oder anderen Korporationen gegrtindeten, fur
Katholiken bestimmten Lehranstalten zu fihren5, bleibt dem Staate jede Befugniss in
Betreff der Erziehung und des Unterrichts den Eltern gegenuber(, sowie das Recht,
die Grindung von Schulen durch seine Unterthanen zu hindern7 und den Schulzwang
fur die von ihm errichteten Schulen einzufiihren8, versagt. Er kann allein dann,
wenn anderweitig nicht dafur gesorgt wird, die erforderlichen Schulen errichten9, aber

1Vgl. 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, In graduum collatione, in delectu
aut approbatione magistrorum®. XLV1lI : ,Postu-
lat optima civilis societatis ratio, ut populéres
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);
XLV1Il: ,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 Osterr. Schulgesetz
v. 1868, Arch. f. k. K. R. 20, 171.

3 Jansen 1 c. p. 74; s. ferner Wirzburger
Bischofsversammlung v. 1848, Arch. f. k. K. R.
21, 255 ff.; Wurzburger Denkschrift der deut-
schen Bischofe v. 14. November 1848, Ginzel,
Arch. f. Kirchengeschichte. Hft. 2. S. 50.

* Jansen p. 85. 91. Vgl. auch den Protest

der preuss. Bischofe gegen das Schulaufsichts-
gesetz v. 1872, Arch. f. k. K. R. 28, 36. Die von
der Kirche errichteten Schulen erklart L. de
Hammerstein, de ecclesia et statu juridice
consideratis. Treviris (1886J p. 146 fur rein
kirchliche Anstalten (res mere ecclesiasticae).

5Jansen 1 c p. 79; v. Hammerstein,
die Schulfrage. 2. Aufl. Freiburg 1877. S. 33;
de Hammerstein 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 angefuhrten Thesen
des Syllabus die positiven Sétze her: ,2) In der
christlichen Ordnung ist die Schule kraft gott-
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 unvertréglich ist ihre ausschliessliche
staatliche Leitung*“.

6 Jansen 1 c. 149.

7 L. c. p. 152.

8 Jansen l.e. p. 158; de Hammerstein
p. 98; Riess S. 75ff.

9 Nach de Hammerstein p. 182, wenn die
Eltern dies verlangen, und wenn ausserdem die
Errichtung zum offentlichen Nutzen gereicht,
was aber nicht der Fall ist, wenn schon eine hin-
reichende Zahl von Schulen durch die Kirche,
insbesondere durch geistliche Genossenschaften
gegrundet ist, ahnlich auch Jansen p. 165 in
Betreff der niederen Schulen, wéhrend er dem
Staat das Recht zur Grindung hoherer Schulen
und Universitaten p. 174. 186 zubilligt, weil
diese von den Unterthanen oder von anderen
Korporationen wegen der grésseren Kosten nicht
leicht errichtet werden kénnen.
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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.

I1. Das Verhaltniss 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 fur dieselbe dabei
wesentlich nur um den Unterricht in den nothwendigen Glaubenswahrheiten des
Christenthums4 und um die Ausbildung von zukinftigen Geistlichen5 gehandelt. Ab-
gesehen von der karolingischen Periode, in welcher die Gesetzgebung bei ihrer Fur-
sorge fur den Volksunterricht gleichfalls von den eben gedachten Gesichtspunkten
beherrscht gewesen ist°, hat die Kirche die massgebende Leitung des Unterrichts bis
Uber das Mittelalter hinaus ausschliesslich in ihrer Hand behalten?.

War bis zum Ende des 12. Jahrhunderts in den Kreisen der Laien, selbst in
denen der oberen Stande, kein Bedurfhiss nach einer anderen Bildung als der absolut
nothwendigen Vorbereitung in den christlichen Glaubenswahrheiten hervorgetreten,
und genugten somit die dafur bestehenden kirchlichen Einrichtungen, so blieb auch
die herrschende Stellung der Kirche noch im wesentlichen unverandert, als seit der
erwahnten Zeit unter den Burgern der emporbliihenden Stadte sich die Nothwendig-
keit nach einer besonderen weltlichen Bildung, nach den fur den Handel, das Gewerbe
und das Handwerk erforderlichen Kenntnissen geltend machte. In AnkniUpfung an die
fruhere Sitte, dass der Pfarrer Unterricht ertheilte und Schule hielt, wurden seit dem
13. Jahrhundert in einer Reihe von Stadten unter thatiger Theilnahme der Gemeinde-
behdérden und Burger Schulen bei den Pfarreien begriindet8 da die alten Pfarr-9 und

* Jansen spricht sogar dem Staate (abge- Mittelalters. Stralsund 1843; Joh. Mduller,
sehen von den Universitaten) das Recht der Lei- Vor- und fruhreformatorische Schulordnungen

tung der von ihm errichteten Schulen Uberhaupt
ab. Bei niederen soll er diese den Kommunen
Ubertragen, bei hoheren den letzteren oder der
Provinz oder beiden gemeinschaftlich p. 165.
175. 186.

2 S.0. 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 Padagogik. 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 al-
testen Zeiten bis zur Mitte des 13. Jahrhunderts.
Stuttgart 1885; Schonlau, geschichtliche No-
tizen Uber Volksschulen v. 9. bis 14. Jahrh.
Paderborn 1885; Daisenberger, d. Volks-
schulen i. d.2. Halfte des Mittelalters. Dillingen
1885; Fr. Cramer, Gesch. d. Erziehung u. d.
Unterrichts i. d. Niederlanden wéahrend des

u. Schulvertréage in deutscher u, niederlandischer
Sprache. 1l. 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, Burger-, Stadt- und Dorf-
schulen, Uber letztere ans d. 17. Jahrh.) u. 8,
309— 318 (Burgerschulen d. 16. u. 17. Jahrh.).

4 S. 0. S. 477. 478.

5 S. 0. S. 492 ff.

e S. 493 ff.

7 S. 496 ff.

8 So werden schon i. J. 1234 Pfarrschulen in
Ko6ln, Ennen, Gesch. d. Stadt Koéln. Kaoln. u.
Neuss. 1863 ff. 1, 750. 751; 1260 in Worms,
Sch annat hist, episcop. Wormatiensis Francof.
1784. 2, 128. erwahnt.

9 In denen jetzt zum Theil auch an Laien
Unterricht gegeben wurde, vgl. die Nachweisun-
gen bei Tittmann, Gesch. Heinrichs d. Er-
lauchten. 2 Ausg. Leipzig 1850. 2, 73. 74.
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Stiftsschulen nicht ausreichtenl. 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 Anfangsgriinden des Lateinischen ertheilt wurde,
wahrend den ersteren der héhere Unterricht verblieb 2. In den bischéflichen Stadten
sind solche Schulen unter Autoritat der geistlichen Behérden errichtet worden 3 Die
letzteren haben die Anordnungen fur dieselben erlassen4, und der Scholaster des
Domstiftes hat nicht nur das Aufsichtsrecht Uber sie geubt, sondern auch fur die
Regel den Lehrer, welcher aus den Ertragnissen des Schulgeldes besoldet wurde,
bestellts. Da andererseits die Gemeinden die Schulen aus ihren Mitteln gegriindet
hatten und auch zu unterhalten verpflichtet waren6, so machten sie vielfach Versuche,
die Besetzung der Lehrerstellen in die Hdnde zu bekommen7, indessen gelang es
meistens den Scholastern, welche allein die venia docendi zu ertheilen befugt waren 8,

sich im Besitze ihres Rechtes zu behaupten.

1 Urk. d. Kardinallegaten Hugo an d. Bischof
v. Lubeck v. 1252, Cod. dipl. Lubec. T. 1,175:
»Porrecta nobis ex parte consulum l.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 Griindung e. Schule
b. d. S. Magdalenenkirche in Breslau v. 1267,
Korn, BreslauerUrkdbch. Breslau 1870. 1,35:
Lproposuistis . . 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. 0. 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. fur die Elisabeth-
schule in Breslau v. 1293, Korn a. a 0. S. 59;
fur die Schule b. d. Jacobskirche in Lubeck v.
1262, Cod. dipl. Lubec. 1.1, 240. S. ferner die
Satzungen des Erzbischofs Engelbert I1. v. Koln
v. 1270 fur den Kuster und Schulmeister der
Pfarrkirche zu Bigge, Seibertz, Urkdbch.,
Landes- u. Rechtsgesch. Westfalens 1, 435 Uber
die Pflicht desselben, personlich die Klrchspiels-
jugend wahrend bestimmter Stunden im Lesen
und Schreiben zu unterrichten, sowie Uber die
Androhung von 12 Mark Strafe fur die Pfarrein-
gesessenen, welche ihre Kinder nicht in die
Schule schicken.

5 Bd. Il. S. 101; die bischoflich bestatigte

In den anderen Stadten, in denen aller-

concordia inter scholast. Hamb, et iuratos eccles.
S. Nicolai v. 1289, Lappenberg, 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 instituat 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 Ditcesansynode v. 1300, Ehmck
u. v. Bippen, 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 Specht S. 252. Vvgl.
Kampfe G. L. v. Maurer, Gesch. d. Stadtever-
fassung in Deutschland. Erlangen 1869 ff. 3,
61 ff. und Kriegk, deutsches Burgerthum i.
Mittelalter. N.F. Frankfurt a M. 1871. S. 64 ff.;
Meister, d. deutschen Stadtschulen u. d.
Schulstreit i. Mittelalter. 1868. S.14 ff.; Kum-
mel, Gesch. des deutschen Schulwesens im
Uebergang v. Mittelalter zur Neuzeit. Leipzig
1882. S. 65 ff. 126 ff.

8 S. 0. S. 500.

9 So in Lubeck, 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.21769, Lappenberg, Ham-
burger Urkdbch. 1, 662) den Parochianen dieser

weiter Uber diese









	Dritter Internationaler Kongress für Speläologie. Band II, Sektion 1: Physische Speläologie (Karst- und Höhlenkunde) Third International Congress of Speleology. Volume II, Section 1: Physical Speleology (Karst Phenomena and Speleology)
	Recommended Citation

	tmp.1637699762.pdf.PLKij

