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Spéléologie et grottes dans la Laponie suédoise 

LBANDEH TELL (Norrkoping / Suède) 
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Ntirdlich der Breite von 65° war aus Skandinav'.en früher hauptsachl ich nur das Karstgebiet rings um die norwegische 
Stadt Moi Rana bekannt, und man wul3te wenig oder gamicht, ob Schweden ahn1iche Phanome besitze. Internationale 
Veroffent li chungen über nordi sche Karstphanomen haben übri gens das schwedi sche Terri tori um 1 eider nur oberf1 achï i ch 
behandelt. Es liegt dem Verfas&er darum am Herzen, Uber Hohlen und Hohlenforschung in Lappland hier naher zu 
berichten. Es wird u.a. erzahlt, daf3 Prof.G. Beskow (Universitat Gèiteborg) ein Karstgebiet in Séidra Storfjal1et 
schon in den Jahren 1923 - 1926 untersuchte, und Dr. G. Rasmusson ( jetzt Sekt i onschef i m staatl i chen Naturschutz
amt) in den Jahren 1951 - 1953 die 1100 m lange Lulletj~rrohohle entdeckte und kartographierte. 

ln einem Kat al o,i von 1963 waren fUnf l app l an di sche Hoh l en regi stri ert, welche M zah l i m Supp 1 ement von 1966 auf 
17 Hoh 1 en gesti egen i st. ln den 1 etzten Jahren sind aber mehr a 1 s ~ Hoh 1 en i m frag lichen Gebi et bekannt ge
worden. Einige Mitglieder des Schwedischen Spelaologischen Verbcrides SSF haben z.B. die erforschte lange der 
Lulletjarrohohle um mehr als 100 m erhohen ki:innen, und neue Hohlen sind ~ei Bjorkliden (Abisko) und Sulitelma 
entdeckt worden. Den interesscritesten Fund haben Y.Frei j und E. Johcrisson im Artfjallmassiv rings um den See 
Uveruman jedoch gemacht u1~ mit anderen Kameraden dann naher untersucht. 

Es hcridelt sich um eine ausgebildete Karstlcridschaft mit tiefen Dolinen, unterirdischen FlUssen und schwer zu
ganglichen Hohlen, die der komplizierten Mineralschichten wegen sehr unregelmassig, in Zickzackformen u,d in meh
reren Sbckwerken auftreten. Die Kalkschi chten sind nam li ch sehr schmal und dünn und oft fragmentari sch unter 
andere Gebirgsarten, wie Micaschiefer, Amphibolite, Phyllite und andere stark metamorphe vulkanische und eruP-
ti ve Bil dungen, zerstreut, was oft ein wi rres Hoh 1 en bil d ergi bt. Sowoh l auf der nordl i chen a 1 s der sUdli chen 
Seite des Sees treten Karstphanomene zutaçe, und man hat u.a. zwei ziemlich lange Hohlen gefunden: Sotbacksgrottan 
mit mehr als 700 m Lâige, und die eben so lange Mieskattjà\ko, alle beide aktiv. Man hat die Mündung de:· unter
irdischen Wasserlaufe, die sich wahrscheinlich unter dem See befinden, noch nicht gefunden, weshalb man gute 
Hoffnung hegt, die Lange der Hohlen wesentlich erhohen zu konnen. Es eréiffnet sich auch die Moglichkeit, NE des 
Sees eine noch grtissere Karst lcridschaft zu fin den. 



S 1 / 2 

Le publ ic Internat i onal lntéress~ do it avo i r re~u une cer taine impression d' une pauvre té de phénomènes dans 
l a Suède du Nord par l es étu des di verse~ de not re ém inent coll ègue, le glaci ologue connu dr. J. Corbel, quand 
\1 écri t p.e., qu 1 \l n'y a 11 nl l ap iaz, ni do1'nes, ni grott es", "aucune do l i ne de dissolution", 11 pas de cours 
sou t errai ns" et prati quement pas de tubes" etc. /3. 4/ Ma i s, comme je vi ens de constater i.a. dans mon livre sur 
la gro t te de Balsberg / Archo Spél éo lo suSdo i . nr. 7, No rrkop ing 1967/ 11 semble, que M. Corbel n'ait que trés 
su perf ici ell ement d~cr l t l es phénomènes kar st i ques de no tre pays. 

C' est vrai que l es grott es de l a région de Mo I Rana dans la Norv~ge du Nord ont été et le sont encore plus 
connue s, spéc i al emen t grâce au concour s de cl ubs spél éo log i ques frança i s et anglais 1. a. Les grottes norvégiennes 
sont not amme nt concentrées â une bande cal cai re ét ro i t e et ainsi fac i lement praticables. Sur le versant suédoi s 
l e t erritoire kars ti que au contrai re es t beaucoup plus vaste et di spersé, ce qu i put avoir emp3ché mainte visi te 
de spé léo l ogues étranger s. En effet l l y exi st e de grot tes consi dérables, des territoires karstiques vastes et 
un e sp éléologi e sué do i se du Nord plus en plus déve lo pp ée, ce que j'ai constaté i. a. dan s un article dans la m3me 
publicat ion que celle de M. Co rb el /12/o 

Au Sud de la Laponi e on connaft dé jà plus que vi ng t grottes dans le département Jemtland, entre elles les phéno
mé nes de t erritoi re karsti que de Bjuralven, ment i onn és l. a. par Corbel, et ce nombre s'augmente continuellement. 
Dan s le Sud de la Laponi e prof. G. Beskow /U ni versité de Gothembourg/ a étudié le SHdra Storfjallet dans les 
années 1923-1 926 et y a découvert un t err i toi re kars ti que avec des eaux des eaux souterraines /1/., et dans l' ex
tr~me Nord de la provinc e dr. G. Rasmussen/Uni versité de Lund/ a découvert et étudi é 1951-1953 la longue grotte 
de Lull etjf rro Nil du Lac Tornetra sk , avec ses 1 100 m longtemps cons! dérée 1 a grotte 1 a plus 1 ongue du pays /2/7/9/. 

Dan s mon cata logue pré li min al re de grot tes suédo i ses de 1963 , j1ai noté ci nq grottes dans la Laponie, mais déjâ 
dans le premi er supp l ément de 1966 _ j1al pu nommer douze grott es ultér i eures , toutes au- dessous 63°N, et en écrivant 
ces lign es nous connai ssons_pl us qu e c_1n quante gro tt es l aponnal ses. l a plupart si tuées au-dessus 66°N. Co résu ltat 
es t pr lnc lpalemert obtenu gr~ce au t ravail t en ac e de que lques memb res de la Société suédo i ses de Spé léologie SSF 
notamm ent MM. Lo Axelsson, Y. Frelj , M.Gaerusjov, G. Hern da l , E. Johansson , A. & R. Lln dén et L. Ryheden. 

La découvert e la plus lntéressante appart i ent aux MM Frelj et Johansson, qu i ont organisé les années derniéres trois 
exp éd it i ons au t err itoi re karsti qu e de l ~A~tf jall et Set N du Lac Overuman, pour étudi er au fond un paysage karsti
que qui semble équ ivaloi r! le Kar st connu norvég i en de l 'autre c5té de la frontière . C' était en poursuivant les 
traits calcaires dés l e Karst norvégi en dans la direct lon NE sur la cet è suédo i s qu ' il s ont trouvé les m@mes phéno
m~nes. Et, déjà au comm encement des recherc hes, i l s rencon trai en t des grottes, des do l ines et des eaux souterraines: 

Le s recherches en qu est i on sont pourtant un peu plus dif f ici les ici que sur le cGté norvégien, parce que le paysage 
suédo i s fut beaucoup plus tourmen té par des mouvements t ecton i ques , spéci alement ceu x- ci du caractère Calédonien et 
Var isquien. Une pub lic atl on récente du Bureau suédoi s de Reche rc hes géo log i ques vi ent de montrer. la complexit& 
énorme des couches t ourmen t ées de cett e r~g ion, où l es t rai t s étroits calcai res bri sés ne sont que des fragmen ts 
dispersés entre des schi st es de mic a, amph1bo ll tes , phy lli t es et di ver ses for mations volc aniques et éruptives, 
for t ement mé t amorph i sées . / 8/ o l es trai t s calc ai res cons i st ent so uv en t de ch aux prési luri nnes, et le plus souvent 
d'un marbre mé t amorph i qu e tr~s duro Po ur cett e rai son une grott e rarement peut montrer un profil tranquille no rmal; 
au contrai re el le montre la m~me complexi té que p. e. l es go uffres Pierre St. Martin et Berger, mais en miniature. 

Le système hydrologi que de l a régi on dépend nat ure ll ement de cette mo rph ol ogie géologique, et les eaux s'infil trent 
par des f i ssures tr~ s l rregull ~res, passan t dlune couche min~ralog i que ~ l 'autre . Mais aussi une autre circonstance 
se présen t e, no t amment l a différ ence entre les versant s W et Ede la montagne KHlen formant la frontière norvégo
su édo i se. Pendan t l'époque gl aci aire l a fonte ét ait beaucoup plu s rap i de et cons idérable vers l'Ouest et 11Atl antt• 
que, que sur l e versant de l' Es t , c1 e5 t- à- dire sur l e t err itoi re suédoi s, où la masse de glace a re sté longtemps, 
et où l a fon te était tr is lente; M. Corbel a bien décr i t l es t errasses naturelles de la Suêde du Nord, quelles 
s•~ t enden t sur plu s qu e 300 km vers ~E d1 une al ti t ude d' env i ron 1 000 m ju squ ' au bord de la Bal t ique / 4/. Ces 
terrasses sont traver. sées par beaucoup de lacs étroi t s, f l eu ves et rivi ares rapides dans la m~me direction SE. 

La font e de la couche épai sse de glace fut l 1 ori gl ne d'une hydrolog i e sou t erraine très compl iqu~e, â cause de la 
mo rpholog ie men ti onnée , et pendant cett e fonte l en t e l es eau x ont créé un f i let de chenau x croisant , mais aussi 
des cavités avec pl us i eurs étages. 

En conquéran t cett e comp l exlt éMM. Hern da l et Linden ont Hendu 1 a longueur de 1 a grotte Lul I etjÎrro au- dessus 68°N 
env l r. 100 met découver t plusi eurs grot t es nouvell ~s â Bj orkll den/Abl sko/, en t re l esquell es se trouvent deux grot
te s au- dessus 67°N ~ ppas j1kk resp. 250 et 420 m longues. Dans l a r ég ion de Su lltel ma , aussi au_dessus 67°N il s 
ont recherché quel ques grottes nouv ell es et plusi eurs eaux souterralnes. Ma i s, pour reto urner aux découvertes de 
MM . Frei j et Johansson , l es phénomènes l es plus Intéressants so nt fai ts dans l es env i rons de l a montagne 
Artfj all et 66°rJ vl s- â- vi s de la r ég ion norvégi enne de Mo i Rana. 
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Le territoire en ~~ est ior s'fitdn d autour du lac ~veruman, tout pres de la route natio nale nr . 371 entre Umel 
et Mo, avant le pa s~ age de la front i~re. Oé jâ sur le bord tJ du l ac l es rech erch es ont trouvé une dizaine de 
grottes avec une hydrol ogie souterrain e, dont celle de MjHlkbUcken parat t ~tre l a plu s prome tt ante pour des 
investigation s futures. Tren te aut~es grottes ~! trouvent dans les environs , entre l osquell es se trouve celle 
de S. tbUck ~n su r le v~·sand N del& 8 □ rt agr s :~! Ullet . La cGte s11tend tris plaine ver s le bord S du l ac, et 
les eaux dl!nfiltra rï. ,,, ont eu et y possËc ~n, ·c ore des parcour s len ts et longs , exepté aux temps des crues . 

Entre plusteurs fiss ure s et fent es s~ tr0u,t· i ~u elques do li ne s évolu~es, dont l'une est 30 m profonde, avec 
le fond comblé de neige, o~ un glaci er se pj :~ dan s le f lanr. C1 entend le murmure de rapides casc ades souter
raines, ce qu ' attirait HM. Frei j 2 ~ Johan ~ on de descen dra par une lchelle de corde . Ap ri s ma i nt es difflcult&s 
l.a. un long passage sous des cascades glaciales, Il s on t trouvé que l a dol ine est l ' entrfie d' une grot te consi dl
rable. Au cours de la prmière expédi t ion on a mesur~ une longueur de 500 m, mais les exp éditions sui vantes ont 
trouvé que la grotte est plus que 700 rn longue et possède des salles , des chenaux et tunnel s à au moins troi s 
étages. La doline d'entrée que l 'on a nomm é "La cratère du Diable" vu qu 1 elle s'est mont rée tant diffic ile. 

L-invest igatlon est beaucoup emp~chér par l'alt ~rnance des couches minéralogiques, et 11 faut toujours conquérir 
des fissure s étroites, des pu!1s pro1Jnds, des ch Atières et de s cascades et siphons glac ials. Au temps da fonte 
11 eau semble fortement attaquer les traits calcaires, gr~ce au contenu de CC2. Dans ces traits, étant po urtant 
étroits et dispersés, l'érosion corrosive se poursui t très Irrégulièrement, et dans le procès les autres minéraux 
p.e. le mi ca-schi ste, sont pour cela attaques aussi, mais naturellement très peu , don t suit un plan et un profil 
de grotte en zigzag accentué . 

La région NE de la m~me montagne, ArtfjUllet, montre un caractère semblable, et on a réuss i de ptnftrer très loin 
dans des grottes lâ aussi. Cette région est nommée Mieskattjâkko après une riviè re essenti ellement souterraine,et 
on vient d1en trouver quelques grottes d'une longueur de plusieurs centaines de Hmètres . Les résurgences manquant , 
les eaux doivent s'enfiler au-dessous du ni veau du lac, et, con sidérant les distances en quest i on , les grottes 
devraient s11tendre plus qu- un kilomètre. Tout ceci est tr~s encourageant , et SSF y aura un champ sDr d1 investi
gati ons pendant plusieurs annles . Mals, ce n'est pas tc~t. La régi on NE du lac Gveruman est encore plus promettante, 
parce que les lapons parlent de "cratères" beaucoup plus imposants, d'autres abtmes profonds et de longues grottes. 
Le territoire en que stion est pourtant très vast e, sauvage et plus inacc ess ib le , ma is d' autant plus séduisant. 
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Di skussi on: 

GAVRILO '/IC (Beograd). - lch m1ichte gerne die Frage stell en , wann sich die 1. 500 m lange HHhle gebil de t hut und wie 
ait das Karstrelief ln Lapplanè lst7 Hir wissen, da'3 dieses Gebiet wahrend des Pleistozans vo n Gletschern bedeckt 
war. 

TELL. - Nich nur du rc h die verschledenen Eisdec ken , die das schwedlsche Territor ium mehrmals abgehobe l t haben , son
dern durch altere und jUngere Tektonik i st die sch11edische Landsc haft wesentlich umgeformt worden . Oünne , me tamo r
phisierte Kalksteine zwi sch en ebenso dUnnen Schieferschichten wUrden eigent l ich wenig MUg! i~ hkeit fur elne HHhlen
genese bieten, wenn die ganze Sch ic htfolge nlcht sch on Jurch die Kaledonische Verwerfung u. a. verwirrend zerstor t 
ware und daher Spalten und Klüfte enthielte. Oie Kam brisch- prHkambrlsche Scholie i st verha ltnis~a~lg sehr dün n, 
manchmal nur 100-150 m dlrekt auf dem Urgebirge gelagert. G. Rasmusson (1957) u.a. mei nen , caB eine gewisse un te r
i rdische WasserfUhrung schon im Tertilr stattfand. Das jetzlge Karstrelief 1st jedoch durch die Eis- und ~c hme lz
wasserstrom e der Quartarzeit entstanden. 
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Abstract 
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ùetai1ed infDrmatien ava ilable frem an archaee1o ~ica1 study ©f cave depesits has he1ped te explain 
th e arigin ,fan unusually large san dstene cave, and threw li gh t on the develepment ~f similar 
cave s elsewhere, as well as gn pessible climatic changes du ring the past 20,000 years. 

Introducti on 

With the obvious exception of lava caves, caves in non-llmestone rocks receive llttle 
attention in the literature. There are many reasons for this, among which are the lack of cave 
decoration, the simplicity of the cave plan and the generally short length of the cave. The caves 
to be described are unusual. One cave is over 300 feet in total passage length, with two levels 
and a number of entrances. Al though the decoratlon associated with limestone caves iS lacking, 
there is compensation in the aboriginal art of th e dayli~ ht sections. Most Important of all is the 
cave fill, whlch studled ln conjunction wlth observations on present-day weathering, helps explaln 
the hlstory of the caves. 

Excavation of the dep osits ln two caves has shown them to be Important archaeological sites. 
Carbon dates obtained throughout the deposits help to construct a detail ed picture of the bullding
up of the cave fill, and so of the cave developm ent. 

The detaile d archaeologlcal and geomorphologlcal findings have already been published 
(Mu lvaney and Jo yce , 1965), and this paper is to show how the work undertaken for archaeological 
purposes has lad to an un derstanding of the development of caves in sandstone. 

The Area 

Mt Moffatt Station is in southern Queensland, on th e sJuthwestern side of the Carnavon 
Range whic h forms part of the Great Dividing Ran ge of Queensland (Fig. 1). Charl eville is the 
ne arest town, 150 miles to the southwest, and 9risbane is ne arly ~00 miles to the southeast . 

Major Thomas Mitchell explored the area to the west in 1846, and the divi de was entered in 
t he late 1870s, gai ni ng notoriety in 1902 wh en the cattl e-duffing Kenniff famlly sho t a mounted 
policeman and a station-manager and cremated the bodies over a large, flat sands~one slab. 

The valley floors and su rro und ing cliffs are in the Lower Jurassic Precipice Sandstone 
(Mollan, 1967), a fluviatile medium to coar~e-grained cross-bedde d white quartz sandstone, which may 
be elther very friable an j porous, or a hard quar iz ite as in the Kenniff Cave area. The sandstone 
has a lo w regional dip to the sou th, an d is a major aqui fer for th e Great Artesian Basin. The 
Jurassic ro cks are overlain on~he Di vide by basalt flows of 01 igoc ene to Miocene age which are up 
to 1,000 f eet thick. 3elow the flows laterlte and a fl ne-gralne d s\l\ceous rock called "bllly" 
may be found. 

The areas of basalt flows have been diss ected, leavlng tabl alands rising two or t hree 
t housan d feet above sea\level (Story et al., 1967). The streams have eut do wn lnto the underlying 
sandstone, givl nJ wlde all uv lated valleys with steep walls up to 600 feet high,and locally formlng 
deep gorges (Fig. 2) . Aroun d the base of the steep valley walls, screes of basal t, billy and 
quartzite spread across the va lley floor and choke the gorges wlth large boul ders . 

Climate 

The average annual rainfall of the area ls 26 inches (660 mm), but lt may va ry from as 
l ittle as 12 i nch es (3o5 mm) up to 62 inc hes (1575 mm) in a year. Mu ch of the raln falls in su mmer, 
and the average amount of evaporatlon greatly exceeds the average ralnfall ln every month of the 
year (Cllmate of CentrJl Highlan ds, 1962). 
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Fig. 1 Oetailed map of the Mt Moffatt area (lnset map shows location) 

Fig. 2 Sketch looking northeast over Junction Hill, down Meteor Creek. Arrow indicates site of Kenniff Cave. 
(Drawn from photographs, E.B.J.) 

Fig. 3 Plan and sections of Kenniff Cave (Grade 5 survey, E.B.J. & R.B. 23 Aug 64) 
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The average maximum temperature for the year is about 80°F (27°C) and the average minimum 
0 0 ) O O 

5~ ~ b13 C ô Oecember_and January are the wa~mest mo n:hs, with ~ maxi~um of 90 F_ (:2 C) an d ~ min6mum 
.è i •.1 6 F (19 C). Jul y is the coldest month, wdh a maximum of 68 F (20 C) and a minimum tfr41 F (5 C). 
Frosts may average 20 to 30 a year, occu rrin g from Jun e to August, and the sheltered valleys are 
particularly affected. 

Kenniff Cave is in a valley approximately 2,300 feet above sea level, with the surrounding 
tableland rising to 3,000 feet. The Tombs is in a sandstone resi du al on an alluvial plain at an 
~ltitude of 1,900 feet. The vegetation in the area is of the savannah type, with tall grass on the 
plains, and timbered hills. 

The Caves 

Kenniff Cave is in a quartzite-capped sandstone ri dg e about 60 feet above Meteor Creek 
(Fig. 2). The cavei\s rectangular in plan with 300 feet of horizontal passage. Above the western 
passage is an upper cave developed for 60 feet along a joint which opens to the surface. Collapse 
has occurred into the lower passage, and a further collapse in the northwest corner of the main 
cave has admitted maylight. A sandy floor extends throughout the cave at a constant level with 
extensive rock fall resting on it in places (Fig. 3). 

The cave averages about 10 feet high, with the roof between 10 and 20 feet titev the ground. 
The passages are about 25 feet wi de, but generally have no defin ,te edge as the roof slopes down 
at a low angle to meet the floor. At the excavation site the roof is less than one foot above 
the floor (Fig. 3), ln plan the cave is controlled by joint direction,, while in section the hori
zontal bedding and the cross-bedding central the cave shape. 

The Tombs is the na~e given to a cave about 35 feet long and 15 feet wi de, and 1 to 3 feet 
high, developed in the base of a sandstone cliff (Fig. 1). The cliff is undercut for some distance 
giving a continuous shelter some 10 to 15 feet deep with the main cave penetrating further in. 
Bath the cave and a section of the shelter were excavated. The shelter excavation extended over 6 
feet in below the cliff base, with the roof continuing to slope down and inwards, and the floor 
reaching a depth of 7 feet. 

The Marlong Plains Cave has a 15 feet high entrance, and extends back for over 30 feet into 
a sandstone valley wall at the headwaters of Marlont Creek (Fig. 1). lt follows a horizontal 
bedding plane, an d has a sand flooffunknown depth with some rockfall, The cave is unsurveyed 
and was not excavate d. 

Numerous other small caves are foun d in the sandstone, 9enerJlly at the base of the cl iffs 
which form the valley walls. Most are little more than shelters or shallow hales. Another type of 
shelter of interest as possible aboriginal occupation sites is forme d beneath fallan sandstone 
blacks, particularly where later erosion has un dercut the fallan black. 

The caves of the area are briefly described in the Speleo Handbook (Matthews, 1968, p. 209) 
where they are numbered as follows - Kenniff Cave, MF -1; The Tombs, MF-2; Marlong Plains Cave, MF-3. 

Cave Oaposi ts 

The deposits consist of poorly to well-stratified pale-brown to grey qu~rtz sand, with some 
larger pieces of rock, as well as much charcoal and aboriginal artefacts (Fig. 4). Oetailed des
criptions can be found in Mulvaney and Joyce (1965). The deposit in Kenniff Cave is particularly 
well stratified (e.g. see plate in Mulvaney, 1966, p9), and most of the following comments apply 
to this deposit. The deposit at The Tombs contains extensive rock fall and is in thicker and less 
regu 1 al' 1 ayers. 

At Kenniff Cave the rock is of sub-rounded quartz grains with a diameter of about 0,5 mm. 
Secondary growth of quartz aroun d the grains has produced a tough, compact rock, flaking cleanly, 
and the aborigines quarried this stone for implements just near the cave site. While this rock 
forms the roof of the cave, the walls are of a softer sandstone, with larger intergranular spaces. 
and removal of the weak matrix of siliceous cernent bypercolating water allows the rock to crumble 
lnto indivi du al grains. 



At1'he Tombs the rock is a white, micaceous cross-bedded sandstone, containing rounded 
pebbles, and i~in~eneral coarser than at Kenniff Cave. lt is soft and crumbl ing except where the 
surface is c1s~-~ardened, At ~oth Kenniff Cave anJ The Tombs the rock is non-calcareous. 

The material makinj up the cave deposits is iJentical with that weathering from the present 
cave walls and ceillngs , The layers at Kenniff Cave are remarkably continuous in extent over the 
excavated area of more than 30 square yards, Material aJded ta the floor must have been spread 
evenly, probably by man and animals, and the cave floor has generally been as level throughout its 
history as at the present day. 

The Jeposit at Kenniff Cave~ coarse sand from the surface down ta a depth of 3 1/2 feet, 
then 1 foot of sand, with the lower 6 1/2 feet consi st ing of fine sand (Fig. 5). Th e upper 5 feet 
of deposit at Kenniff Cave is in l ignt-grey ta dark-grey layers from 2 inches ta 6 inches thick, 

with the colour related to the amount of organic matter (Fig. 4). 9elow 5 feet the deposit is less 
regular, with thicker pale-brown layers al ternating with dark-grey layers, the ~rowner col ours 
being dua to iron-staining of the quartz grains, Crumbling bedrock is met around a depth of 11 feet, 
and has a size analysis almost i jent ical with that of the lowermost layers. 

The surface of the cave floor at present is loose grey s~1 d a few inches deep which becomes 
more compact with dspth. Much organic ma terial is mixed with the sand, inclu ding pieces of wood 
and bark and the husks of cycad fruit (~acrozamia hopei), as wal l as small amounts of bone material, 
and ~at guano. 

Weathering 

The sandstone in which the caves are fo und shows the weatherinJ features which have been 
previously describe d far ' sandstone, granite and other rocks which devalop cavernous weathering. 
Such weathering can occur in temperate areas, but is most commonly seen in arid anj seQi,arid areas, 
and early writers suggested that wind action p1ay ad a part in developinJ such features as tafoni. 

ln this ar-~ case-hardening of exposed rock may be followed by breac hing anj etching out of 
the softer mater iai behind, and sa various types of tafoni and small cavities are produceJ, Hithin 
these hollows exfoliation and the formation of flakes a few mm thick takes place. 3ranular disinte
gration of the fallen material and Jf the oriJinal rock a1so takes place, Bath sr!all and large 
blacks break away al on J badding plane . cross-beclding anJ joints, particularly in the more resistant 
quartzite. At the surfaces some unusual types of weathering may occur, with ~uartzite undergoing 
blocky disintegration and fina grazlnJ of the surface, whila unloa ding or rttopographic jo inting" 
at the surface is associated wi th case-hardanin~ and the formation of unusual riJges, mounds and 
tunnels on the quartzita. Cyl in Jr ical pipes about 1 foot (30 cm) infJiameter and up -ta 10 f ee t or 
15 feet long ara found in~he quartzite ne2r Kenniff Cave. Th ei r inieriors ara case-hardened, and 
they may have siliceous stalactites and stalagmites up ta 3 mm lonJ. 

Two unusual weat he ring feat ures are The Arch and Lot's Wife (see Fig. 1). Th e latt er is a 
column about 1JO feet (30 m) high and 1 ess than fifty feet (15 m) across, while the Arch is a 
natural arch spanninJ nearly 100 feet (30 m) , al though only a few inches wide and Jess than 2 metres 
thick at its centre. 

Radiocarbon Oatin9 an d Rates of Cave Deposition 

Fo urteen radioc2rbon dates were obtai ned within the 11 fe Jt of the jepos it at Kenniff Cave 
and three further dates from the deposit at The Tombs (Mukiney & Joyce, 1965, p.168). Thase dates 
are shown graph ically in Fig ure 6. 

There was a noticeable time break in the Kenniff Cave deposit between 4 1/2 and 5 1/4 feat 
in dapth, covering the period from a~out 5,4JO to 10,300 B.P. This is discussed lat er 

lnte upper five feet of daposit a+ Kenniff Cave t~e re was an even rate of deposition of 
0.85 feet a thousand years (1 in ch or 26 mm per cantu ry ). Below this dep th t he rate is notas clear. 
One of the lines given on the grap h suggests 3 rate of 0.4 f 8et a thousand years (1/2 inch or 12 mm 
per century). Two dates in the lower fo:it of the Jeposi+ areaiomalous, anJ no explanation can be 
suggested (see discussion in Mulvaney anJ Joyce, 1965, c.170). 
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At The Tombs site the three dates available su Jgest a general rate of deposition of about 
0.75 feet a thousand years (ju st lass than 1 inch per century or 23 mm per century over the past 
10,000 years). At this site there seams to have been a time break also, between 9,400 and 3,600 B.P . 

Aboriginal Occupation 

ln . the late 19th Century, white settlement of the Mt. Moffatt area overlapped with the 
lasHribal activity of the local aborigines, who were soon displaced. Today aboriginal art 
survives on the walls of caves, an d could be 80 years or more in age. 

Most of tha abori ginal art is neg ati ve ste 1cils of hands, made by holding the han d against 
the wa11 and outlining it with re d or red- brown ochre, probably blJwn on wet. 

Evidence of abor iginal occupation occurred throu ghout the excavated material at Kenniff 
Cave, from at least as far back as 16, 000 B.P. up to virtually the present day. At The Tombs site 
the earliest occupation began perhaps 10,000 years ago. Much of the artefact stone is the local 
quartzite, and t here is a native quarry site next ta Kenniff Cave, in the same material as the 
cave. Other rock types foun u in the cave depos i t incl udeJ basalt, chert, jasper, quartz pebbles, 
and 1 ochre' (from weathered basalt), all of whic h woul d hava been avail able locally. Over 800 
stone artefacts, excluding cores and hammerstones, and almost 22, 000 waste flakes and chippings 
were obtained fro m the approxi mately 86 cubic yards excav ated at Kenniff Cave , makin~ it a rich 
si te in Austral ian arc haeology, 

From the base of t he deposit ta within 4 feet of the surface the artefacts were all 
varieties of scraper which appear to have been utilizeJ for handheld purposes, and Mulvaney 
suggested that they we~ not hafted (Mulvaney & Joyce, 1965, p.172). Above 4 feet 11 delicately 
retouched microlithic 11 artefacts were found, and these were evi dently hafted in composite tools. 
Non -hafted artef acts were however still present in the upper 4 feet of the deposit, an d in the 
upper 12 inc hes hafted and no n- hafted artefacts were bath important. The break between hafted 
and non- hafted artefacts occurred well above the time gap from 4 1/2 ta 5 1/4 feet, 3nd above a 
stratigraphie discon fo rmity at a depth of 4 feet 6 inches (see Mulvaney, 1966 , figure on p6). 

The intensity of occupation may be reflected in the amounts of humus, carbon and phosphorous 
present in the cave deposit. These three materials vary together, and also with the amount of 
sllt and clay, and in figure 5 a generalized graph of occupation against time has been drawn from 
these variations. Occupation commenced in Kenniff Cave in the late Pleistocene, and was "intense1t 
some 17,000 ta 15,000 years aga. About 10,000 years ago, deposition also commenced at The Tombs 
site, but it was not until about 5,000 B.~. that occup ation at bath sites again became more 1tintense". 

Sorne time after 5,000 B.P. the texture of the material being deposited at Kanniff Cave 
became coarser, while at The Tombs the deposit became finer (see Fig. 5). lntenser occupation of 
the sites seems ta correlate with generally poorer sorting of the material in the deposit, and 
an increase in the amount of silt and clay. Both these effects could be due ta the carrying in 
of material by man. However, the differences after 5,000 B.P. at the two sites may be explained 
by the aspect of the caves. Kenniff Cave faces north and is not generally open ta the wind, 
while the Tombs site faces the dominant southerly winds across an open scree-slope and flood plain 
1 ta 2 miles (2 ta 3 km) wide, from which silt and fine sand may have been carried into the cave. 
An alternative explanatlon is that the supply of material ta the cave deposits at each site has 
changed as the caves weathered upwards into respactively coarser and fin er material than before. 

Even during this period of intenser occupation from 5,000 B.P. onwards, the variation in 
the individual layers shows that occupation was irregular. For instance, it is uncertain whether 
a la1er 2 ta 3 inches thick took 200 to 300 years ta form, or was deposited much more quickly, 
ta be followed by a period of little or no deposition. 

~ave Origin and Development 

ln soft sandstone tafonl an d small caves an d overhangs will form by granular disintegration 
of t he rock, particularly when moisture is moving down the rock faces and into the cavities. rlind 
action will help remove weathering products from the cavities, or they may be washed out by water. 
A case-hardened surface helps ta maintain the edges and roof of such cavities, and prevent them 
collapsing in the early stages of development. 
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The size of such a cave is limited, but i1some cases devGl opmant may cont inue. If the cave 
develops along or intersects joints, water may e~ter at the back and help to bre ak do wn and remove 
the soft sandstone. ln this way cave s up to 30 or 40 feet long can develop. The back of such 
caves is well beyond the influence of processes which act at the cave entrance. Once formed, a 
cav~of this size may develop other features such as collapse entrrtnces or openings ta the surface 
along enlarged joints. 

The development of Kenniff Cave has been lnfluenced bath by th e vertical joint pattern and 
the sub-horizontal bedding (Fig. 3). As the soft sandstone was ramoved the ha rd qua rtzite above 
has formed a strong roof. lt is not clear whether t he quartzite is du e to oriJlnal differences 
ln 1 itholo,Jy or ta past-deposi tlonal weatherin:_i. 

~I the ti me deposits began ta accumul ate in Kenni ff Cave, there was no Jorge below the 
cav.; mou th as at present . 1 nstead , the cave opened ta a wi der va 11 ey f1 oor near i t s own 1 eve 1. 
The original cave was abl a ta develop closer ta t he water tabl e and may have been formed by ground
water draininJ down joints anj along more permeabl e sands tone be ds into the creek. About th e tlme 
cave deposlts be:_ian ta accumu l ate the Jo rge had been eut back past the area of the cave, which 
then became well-Jralned, as it ls at present. 

The lack of structu res in the cave dep osits show that water action has been unlmportant 
during depositlon. However, t he lowermost artefacts recovered ln contact with the cave floor 
appear to be part of a lag deposit, in which the larger aboriginal flakes are ln greater amount 
and the corrasponding flner flakes in smaller amount than ln the layers above (Mulvaney & Joyce, 
1965, p 179 & Fig. 15). At this early stage of cave deposition there may have been ·water action 
withln the cave. 

Having been formed by water action, the cave continued to develop du ring the Quaternary by 
weatherlng upwards and depositing materlal on the floor. The rlslng flll was of lower denslty than 
the local rock and overtook the rislng roof ln places partlcularly in the centre of the cave area 
(see Fig. 3) where weatherlng was probably slower than above the present passages where joints 
help the weathering ta proceed more qulckly. At present the main cave entrance is almost closed 
by the rising flll so that the area in front of the cave has been reduced to the status of an 
overhang as far as the aboriginal occupation is concerned. 

Most of the cave Jeposlts are formed by granuàr dislntegratlon, flaklng, exfoliation and 
blacks fallln,J from the cave walls an d roof. This material represents a depositional sequence 
covering perhaps 20,000 years, an d may show the effects of the cllmatic changes which occurred 
during this period. 

Discussion 

Evidence from aboriginal artefacts and from rates of cave deposltion based on radiocarbon 
dating, together wlth changes in the material belng deposlted, give a plcture of the development 
of the caves. 

A temporal break ln deposition occurred at Kenniff Cave between 10, 300 and 5, 400 8.P. when 
only a few inches of san d represclnt a period of about 5,000 years extent. At The Tombs du rlnJ the 
sama perlod, depositlon did not cease although mostly rock rubble was deposited. 

Durlng thls period there was 1 ittle aboriglnal occupation at Kenniff Cave, with no concen
tration of artef acts and charcoal, or of phosphorous (see, for example, Fig. 8 ln Mulvaney & Joyce, 
1965). This cannot be explaineJ by deposition and later removal of material, as there is only one 
erosional feature in the deposlts at Kenniff Cave, and thls occurs higher in the sequence, less 
than 5,000 years ago, when a "trench" was forme d and later infilled. Elsewhere both above and 
below this level the layers are un disturbed by erosion. 

The lower part of the cave fill, below 4 1/2 feet, has suffered f rom leaching an d redis
tribution of organic material, giving patchy colourlng and this suggests that molsture was 
moving Jown through the cave deposit perhaps 5,000 years aga . The main evidence of tha general 
dryness of the cave deposit is the lack of leaching of the phosphorous, hlgh values belng found 
closely overlyln :_i low values, showlng that even in the very acid con ditions, 1 ittle downward 
movement has occurred. 
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At The Tombs a less weJJ-defined time break occurred sometime between 9,400 and 3,600 8.P. 
and as at Kenniff Cave, t ~e site was mostly abandoned by man during this period. 

lt has been suggested that the tempo e~l break and Jack of occupation might be due to a 
more arid climate than before or after that period the caves' history (Mulvaney & Joyce, 1965, p.167). 
This could account for the decrease in the rate of cave fill, or its cessation dur ing t~:s perlod, 
when Jack of moisture in and around the cave would lead to a decrease in the rate of weat he ring. 

Perhaps a decrease in occupation by man and animals also accounts for the decreased depo
sition, as man pJays a large part in carrying material into the cave, as well as altering the cave 
atmosphere with his fires and his own presence, and not least by helping to remove material from 
the walls and ceiling by contact with them. 

Whether the temporal break is Jue dol elv ta climate or in part to man's absence, a climatic 
change which can slow down the rate of weather l ng is indicated, and a cirier climate, or much warmer 
cl imate, decreasing the importance of water, is suggested. 

Other workers in Australia have suggested a thermal maximum in the mid~Holocene, but most 
of the evidence has corne from much further to the south in Australia, and extrapolation would not 
be justified at this stage. 

lrmlt more than 16,000 years ago up to 10,000 years ago the relatively slow rate of deposition 
suggests a climate somewhat dr1 er than at present. From 10,000 to 5,000 years ago even cirier condi
tions prevaiJed. After that period the faster rate of deposition indicates faster weathering under 
a climate perhaps similar to that found in the area today. 

Summary 

During the lower Tertiary the sedimentary rocks in which tha caves are found were weathered 
and a duricrust was formed. Lava flows of Oligocene and Miocene age forme d a capping over the are~. 
and during the upper Tertiary this was partly eroded, giving ~oth deep gorges and els ewhe re wide 
valleys, while basalt-capped plateaus remained, particularly alonJ the divide. Colluvium from the 
steep valley walls was deposited in tha valleys durinJ the late Tertiary or Pleistocene , then 
partly removed by furthar stream action and a series of alluvial terraces deposited. 

Meanwhile a number of structural knick-points were working back towards the divide. Kenniff 
Cave had initially developed in a wide valley near the divide, bu ' some 20,000 years ago the head 
of a gorge worked upstream beyond the cave site, leavinJ it perched above a steep 60 feet high cliff. 

Deposition began in the cave, and after a break from 10,000 to 5,000 B.P. it continued to 
the present day. Aboriginal occupation extended through a perio d of over 16,000 years. 

Near the present day, a number of large blacks fell from the roof of Kenniff Cave and lie 
on tne surface of th e cave depos' t , whilè further fine material continues to accumulate at the 
prest rr t day. 

Conclusion 

Detailed information available from an archaeological study of cave deposits has helped to 
explain the origin and development of an unusually large sandstone cave, and throws some light on 
the Jevelopment of simil ar caves elsewhere, and on possible climatic changes juring the past 
20,000 years. 

lt is not likely that such information could have been ob tained in more accessibl~ areas, 
where the fil] has commonly been turned over by previous saarchers for artefacts. The need to 
leave such work to qualifieJ excavators, and also to leave, as at Kenniff Cave, undisturbed areas 
for later workers with new techniques, is obvious. Only in this way can the maximum information 
be obtained for archaeologists, speleologists and geomorphologists. 
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Discus sion: 

AUB (Arhus) : Whe n you started excavations the roof heigh t was on ly 30 cm . ls there any evidence 
fr om the artefac ts inJicating how much frae heiJht there was at earl ier dates? 

JOYCE : No ; however, the density of the materi~ forminJ th e de posit i s ab ou t half t hat of th e 
original rock wh ich forms the walls anJ roof of the cave. Fro m t his I es t imate that the ori ginal 
free heiJht in the vicinity of the excavation area was abou t 6 fee:(two metres ) when infilling 
began, and then prog ressively shrank as the deposit bul lt up . 

DE SAUSSURE (Castro ValleJa): Similar caves occur in the Wes tern Unit ed Stat es incl ud in :;i some of 
comp arable len~ths and with similar caprocks. Seepa~e me chanisms along joints and pl anes are 
adequate for their explanation. 

lt i s su~Jestecl that carbon exchange under conJiti ons of moisture mi gh t account bat h fo r the change 
of slope of the carbon dates and also for the Jack of 0ccup at ion du ring the disconformity peri od . 

JOYCE: The per iod of little or no occupation is well establ ished; it is brack eted by closely 
sp aced carbon da tes and also markeJ by changes ln the textu re and colour of t he si di men ts t hems elves. 
lt is the three cr four dates in the lower part of the depo si t which are i n quest i on . Ail sampi es 
were deconta minated from soluble organic content by laborato ry pretreatment (see Mulvan ey & Joyce, 
1965, p. 171). Massive contamination with aider or younge r carbon of t he order of 20% or more 
wo uld be necessary to cause the observed wlde variations i n the dates, and this seems most unlikely. 
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The B0renore Caves are on the western slepes ef the Eastern Highlands in t€t central New Stuth Hales. 
They occur in an 8 km2 tutcrop of brecciated Silurian llmestane which was felded and fa ulted al,nq wlth ,ther 
asseciated Palaeezolc sediments during the Late Palaeezoic and Mesoz0ic. Felltwing Tertiary planation, the 
area received Late Tertiary basalts and other volcanic rocks from a nearby seurce. The prisent stream system 
has eut through these volcanic rocks in places to expese the Palaeezoic se diments. 

There are twt main caves in the area, the Arch Cave and the Tunnel Cave, as well as a number n~ smaller 
ones and some ass0ciated dollnes. The Arch Cave ls the result ef a subterranean meander cut,ff tf 9,r,e Cre~k. 
a nearly perennlal stream which runs across the limestene outcrop. lts sedlments lncl ~d• phasphate an~ c~l cl te 
cemented stream gravels as well as enfr3nce facies depaslts. The Tunnel Cave is a Ourch,angshëhle with a 
■ llnd valley entrance and an exit that opens at Boree Creek. lts sedlments include irnn and calcite cemented 
9ravels, entrance facies deposits and Liesegang banded clays. 

The merpholBgical devel0pment of b0th caves is clesely tied t, the hlstory ef 91ree Creek and data fr,m 
ihe sediments reveal the defails ef thls relationship. 
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The ~ocky Mountains 0f Canada are compose:J of tightly p"cked, subparallel ranges extendin1 fram the !!niied 
States border, (49th Parallel), nearly 1300 kms. (800 miles), NW into the Yukon Territery. The breadth ryf the 
Mountains varies from 70 to 160 kms. They are one of the greatest alpine, carbonate mountain systems in the 
worl d. They are very thlnly peopled: many areas are only semi-explered and sketchily mapped . ln t,e pa st t½ere 
has been only one published study of the karst development - Corbel 1958. This author briefly describes tw8 
areas ef sinking streams in the eastern, (drier), ran1es and concludes that karstification is limited by the 
recency of severe glacial eroslon and by post-glacial aridity. 

Cavern and karst specialist parties from McMaster University (Oepartment of ijeo1raphy, Oepartmen t of Ge~l o~y. 
McMaster Unlver,ity, Hanilton, Ontario, Canada) commenced a lonJ-term programme of investigations in t,e summer 
of 1967. We have concentrated on three particular areas but have also made recennaissances in other places . 
The purposes of this paper are to offer ssme broad review points which will permit the Canadian ~ockies to be 
cempared to the well known Alpine karsts of Eurape, and to describe three sharply contrasted sample areas as an 
illustratl,n of the variety of develapment which exists. The review peints are generalisations and shoul~ be 
considered to be very preliminary. 

Figure 1 shows the southern Rocky Mountains of Canada and locates the caves and karst areas that are knawn 
at the present time. The majority of these are clese to the few reads er settlements 1f the regisn. Th is reflects 
accessl•ility: the more remote places may only be reached by several days of w~ klnJ and mountain.climbing - or 
by cestly helicupter. Beca~se of the difficulties of access, no at te mpt has been made te search for caves north 
af the latitude of Edmonton. 

The mauntain ranges shown in Figure 1 total some 560 kilometres in length. The ran1es fellew the strike 
and are separated by narrow, steep-walled, strike valleys. Altitudes of l arger valley fleors lie ~etween 1050 
and 1550 metres, (3500-5000 feet) above mean sea level : ridge crests are at 2270 - 3350 metres, (7510 - 11 .500 
feet). On broad structural grounds the Canadian Rnckies may be aub-divided irte "Front ~anges" and "Main Ran1es~, 
as illustrated in t he Figure. The basis of the subdivision is described belnw. 

Review of certain significant factors: 

As a first review point, the rock av~ ]able for karstin1 may be considered. Table 1 summarlzes the Pala1oz~:c 
stratigraphie column, which contains all of the significant carbonate rocks. ln the Fron t Ranges these are 
mingled with mechanically weaker Mesozoic strata which commonly outcrop in the val es. ln_no s,ngle !ransect 
af the mou~tains coul d all of the formations identified in Table 1 be foun:J in reTilar ~11cces~ion ln any l 1:1c:i. 
1 ity, s0me are repeated by over-thrusting, others are excluded. Similarly. there is greater variàti~n 1Jithin 
most of the oredominantly carbonate formathns, parti cul arly in twa cri tically important re,;peds. The ~e are 
the ex'ent of dolomitis~tion and the frequency of shale interbeds. Karst devel ~pment ôf any kin~ apoears t, 
be ve ·y 1 imited in the dol ami tes. Mixtures of medium - or thin-bedded limestones wi th s~ales siltst,nes and 
sand,eones are common. They deminate the cgmposition :+ the Fairhelme Grsup where we kno11 'i t well: many small 
stred!. slnk into the llmestons of the Gr3u~ but they are restricte~ to tlny artesian c~annels. Surface expres
sien of the karst is feeble. 

Larger cave and karst development thus is associated wi th more massively bedded cont in uous limest~nes 
within the carbonate formations . 3re1t thlcknesses of such rock are fGund i) ln the Cambrian system where the 
Cathedra], Stephen and El don formations together total sJme 750 metres (2500 feet), of dark qrey crystalline 
1 imestone; ii) in the Oevonian - Lower Carbaniferous where a cembination of the Palliser . 9anff and lund le form
atiens offer the possibility of continuous cave development down thrcugh 1350 metres (45 00 feet), of limestsnes 
of various types. We have not found an instance of such development yet, (there may not be one), but 9anff - t~ 
- Palliser groundwater flow is known at twa sites. These groundwaters must pass through the intervenin~ Exsh aw 
Shale, which is 2 - 30 metres thlck and non-calcare6us . 



FIGURE 1. The southern Rocky Mountains of Canada, showing locations of 
known caves as of February 1969. 

0 

n GROUNDWATER SYSTEMS IN THE LOWER MALIGNE 

BASIN, JASPER PARK, ALBERTA. 

CS 
~ 
CS 
~ 
~ 
~ 

' JASPER ~) ALBERTA 

MEDICINE LAKE 

,, 
C:_) principal closed 

depressions 

'~ ....._ groundwoter routes 

J ( 
(//)/. 

✓ 01;,.S' 

~ outcrop of Palliser Limestone 

KILOMETERS 
0 5 10 15 

5 
MILES 

10 

A-

Quartzites 

Limestone 

20 

15 

N 

POLJES 

SCHEMATIC CROSS SECTIONS. NOT TO SCALE. 

Shale with Limestone 

B- MALIGNE 
RIVER 

J 
Till 

SURPRISE 
POLJES 

I 
-B' 

FIGURE 2. Karst developrnent of the lower Maligne River basin, Jasper, 
Alberta. 



N 

' . 

0t< 
0 

-

:~·;,:.~: sin:s
0 

\ , ', ~ i§' r 
I IJ 0 ~ / 

-------.-----. ~ 

~ 
lJ) 

MILES 2 

/ Heights in Feet 

Long. 117° 12
1 

FIGURE 3. Components of the Castleguard Karst, Banff National Park , 
Alberta. 

Lat. 52°05
1 

3 



S 4/4 

TABLE 1. PALAEOZOIC FORMAT IONS OF THE ROCKY MOUN TAINS OF CANADA 

FORMATION 

R,cky M1untai n 

Rundle GP. 

Banff 
(/' 

ë 
(Y 
L 1,.. l 

LL. 

z 
C Exshaw cr, 
c--
-.r: 
Ll 

Pall i ser 

= Fairholme Group 
<t'. 

= 0 
> 
LLJ 
0 

Brisco 
= .,,-

1 0--

0 = Goadsi r 
C) _, 

=-0 (/) 

lyell 

Pika 

El den 
Stephen 
Cathedra] . = < Mt. Whyte a::: = = < 
Gog. u 

TYPE AND TH I CKNESS 

Dol ami te: sandstone. 30 m 

Limestone and dolsmite 
Variably bedded, 400-630 m 

Limestg ne : dolemite 
Local shale and chert. 
260 m. + 

Shale, 2 - 30 m 

Limestone 160 - 600 m 

Li mes bne : de limite. 
Variable, much shalé. 
1 ôO - 260 m. 

Great unconformity 

Quartzites, thin limestsne 
dolokite, shale. Very variable. 
800 - 2500 m-

Shales, thin limestan1 
and dol1mites 
1200 ~ 1600 m. 

Limestane, d1lemite 
Massive in Main Ranges 
750 m • 

Limest,ne, Shales. 
var. 

Quartzites : Sandstone 
600 m. + 

KARSW!G 

Caves of Kananaskls, Meise 
Môuntain. Cadomin 

Caves at Crowsnest 

Highest frequency ef caves. 

Ne accessible caves. 

Little informati,n 

Peor p r!lspects 

Little inf,rmatl~n. 

Pur prospects. 

Main cave roc~ of Main qanqe~ . 

N, inhrmation 

The mire general effects of geologic structure may be considered as a second review peint The Canadi an 
R,ckies were c1nstructed by repeated overthrusting from the West . ln the Frent ~anges, w~ich are comp,se1 of 
Upper Palae,zoic and more elastic Mesozaic strata, thrust fau lts are very frequen t. As a result. many l •~~. e 
narrow scarp~ and hogback ri dges are created in the carbonates . r:lips are to t~e Wes t, usually steep (25 -fiO ) 
and well sustained. Mast caves and majer grsundwater fl1ws that we know in the Front Ranges ,rient rlirectly 
up ,r dewn true dip or aleng true strike. 

Lewer Palaeez;ic rocks dominate the Main Ranges. lndividual thrust plates are thlcker than in the Frant 
zene. Thrust faults are thus more widely ~aced : anticlinal and synclinal forms are wel1 preserve ➔ 1,1it~in indi. 
vidual plates, mountain ranges are broader than in the Fn»nt zone, dlps are lawer 'ln d plateau devehoment m~re 
frequent. ln the ane gead example that we hav e of Main qange karst, the relatiens~ip between cave and ~ip 
1rientati1ns is notas close as it is in the Front Range examples. 
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Taking the broades t v· ow, the best karst development is ass ociated wi th relatively l ew dip, (less than 
151

). The largest pass age and most extensive cave ef the f ou r teen cases kno wn at Cre wsn es t Pass, is f~und 
in the one local instance of dip l ower than this . Caves of Me ose Mountain are slm i l arly develtped in rncks of 
a typically low dip. Ve ry great groun dwat er fl ows of th e Maligne River bas in pass th re ugh limestones ~ipping 
at 10-181 althaugh most l1cal strata are tilted to steep er than 351

• There is a simp l e explana t ien of the 
point: in the narrow Frant Ranges steep dips are very often assoc i ated wi th steep gradi ents 8n the actua l 

msuntainsides. ln a few places there is complete correspondence . Very steep surf 3ce gradien t s me an effective 
discharge of water overground and also smaller catchmen t s than will be founfon gent ler lands. 

The third review peint is the effect of glaciation. Although glacier ice now covers ~nly a few percent 
of the region, Warm glacierisation was complete and glacial erosien very severe . Li ttle er no trace ef the 
presumed earlier glacierisations is preserved in the mountaines. Caves and karst must be seug ht am idst a 
welter of glacial destruction or infilling. Few karst regions of t he Alps suffered such a net l 8ss or redi s. 
tributien of country rock durin g the WUrm. Recession of the Last lce in t he Canadian Rockl es occurred ove r the 
timespan 13,000-8,000 years B.P. There has been ene miner advance nf existin1 gl aciers since t hat t i me ln 
,ne spectacular case, a karst remains in the lce Age - Castleguard Cave, (descri 1e1 below ), pas5es far bene1th 
large cirque glaciers and possibly penetrates under the greatest remaining icefield in t he leckies. 

There are two ~mplications: first, there is comp aratively little time available f or Po5t-Gl aci al karstlng: 
sec1nd, erasure or disruption of pre - W□ rm karst may be anticipated. This has been t he case Si nkho le s fponors 
and dolines), are plugged withflll er glacial ~utwash materials with the result t hat mo5 t of t~e large r 5trea m 
sinks are now lakes, discharge d through their bottoms. The great majority of accessi~le caves are truncated 
fragments, drained ef their genetic streams and left hanging hi gh in cl l ff fa ces . Sprinn patnts are es~ cial ly 
subject to dislocation. Most are Post-Glac ial and unstable, i . e. the water is in process of 5hiftinn to ather 
cemmonly lower, outlets. Of the twe l ve largest ~rin gs recorded, on l y one issues f rom a 1pr~p er cave' (Curl 
1964). The others, some of them with Immense disc harges, squïr t eut of fresh . raw cracks. 

A final point to be stressed in review is t hat . t o t he geemnrphnlogist, the pest -glacial Cana~ian 1~ckle~ 
are a high energy environment . Rates of eros ion are hlgh. This part ly offaets th e effect of li mite~ time f,r 
karsting in the Post-Glacial but a1ds other complications. 

One char1cteristic of high energy is the volume of water available for carbonate s1lution. 1i5cussing 
examples in the Front Ranges, Corbel (1958, p.23) linked the paucity ef karst devel epment 1irec tl y to climatic 
aridity. There are few meteorolsgical stations in the region and ne means of rel iably de te rminin1 evap atrans
piratlon lasses. The Climatological Atlas of Canada gives mean annual precip i ta tl en as 500-750 mm. in the Main 
Ranges, dedlining to 400-500 mm. in the Front Ranges. These data are extrapolated f r em stat i ens in 1,w-l yinq, 
sheltered sites. ShBrt-term rainfall statiens t hat we have 1perated at hi ghe r al t itu des have reco rded 2.4 tlmes 
as much precipitatien as nearby standard stat ions. ln addit ion, the accumulate d snowfall of 5.8 winter months 
is released over a periad of a few 1teeks in an annual thaw. The groundwater dynam ic regime may be said t, be 
very vigorDus. 

A second high energy characterist ic is that gf steep groundwater i radient. Al l of th e active systems th at 
we have investigated have sink - to - spring drops greater than 300 metres in alt i t ude. Simpl e linear gradi ents 
between sink peint an d spring range 1:4 - 1:40. Groundwater flow- threug h rates are ce rrespondingl y rap id One 
system with a minimum flaw path length of 2 kms. discharges in 53 minutes alt houg h fl ow is imp ede ~ by a p,nd 
at the sink and a siphsn at the res urgence . The system wi th the 1reatest discharge but 1,west grad ient t~ at we 
have measured, has a flow- through time of 40 heurs for a minimum path length of 16 kms. These fi1ures may be 
cempared with the rates of 1- 2 kms . per day which have been widely rn easured in ~urepe or the wet Trnp its 

Abundant water and high gradients give very rapid rates of cavern enl argement. The lewesi part ~f ,ne cave 
is a vad~se system 150 metres in depth, cGmposed ,f f~ur parallel passages wh ich devel eped sequentia ll y in Tlm a 
Each passage is larger than 3 x 3 met r es in the cross.section. Frema very good Carbo n 14 da t in0 all must be 
younger than 4350 .! 250 years B.P. 

There is an 1bverse s ide t a t he high energy characteristic. Karst precess1s c,mpete wlth ,t~e r c1ntem 
porary geamorphic pr0cesses which are also very vigorous. Mast impertant are t he peri glacial ~uit e. ln i~ e 
Castleguard area of the Main Ranges, carbonate solut i on generating p1nBrs can be seen in brisk c,mpet i ti8n with 
selifluction that is tending te fil~t hem. 
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Standard m11dels ef karst clima-morphology ,, (e.g. Cerbel 1957, Jennings and Bik 1962), di stinguish a fully 
arctic zune of fras t dominance, (autcrepping limestanes are reduced to rubble fields), frsm a sub-arctic zene 
where solution asserts itself in f avourable l~calitles. Limestones outcrep extensively in the high Arctic 
islands tf Canada but no caves are reported, (Bird 1967). Similarly, in the Canadian Rockies there is effec
tive frost competition everywhere above the tree line and on may exp0sed crags below it. Cave entrances 
beceme clo~ged with braken roof rock 0r buried by talus. 

Frost action may create its own caves. We have found that where wate r seeps frem peints in an exp~sed 
cl iff, (usually at the junctisns ef bedding planes and large joints), regress i ve frost shatterin 1 may spen 
deep recesses. At the mcuth ihese are as wi de as 30 metres and may be 20 metres in hei~~t. 8ut all taper 
sharply inside to end in tiny, damp slots. From a distance such frost caves mest often look like well.arche1 
phreatic tubes, even when high-powered bin0culars are used. They are more abunJant than ent ran ces to tru e 
caves and consume a lot of eur explorati0n time. 

Three cantrasting examples of cavern develapment: 

1. The M~ igne River basin, Jasper, Alberta 

The Maligne River basin provides inst an ces of active caves beneath con tempe'"'ry valley fhors. The basin 
has an area of appraximately 950 km2. The southern side is composed of quarzites. At t~e head limestene 
mountains rise to 3350 metres and support extensive glaciers and snowfields. Glacial eresion has been very 
severe there and there is no karst develapment. The lawer basin, North ~f the quartzites, constitutes the 
alpine merokarst illustrated in Figure 2. 

North of the trunk Maligne River, Surprise Valley is a cemplex, compound pol je 11 kms in l•ngth. lt is 
substantially infilled by glacial till, colluvium and avalanche debris. Sorne large dolines have develsped in the 
till, which is highly c~careous, but the greatest sinks are through P~lliser and Banff limestones in the b~tt,ms 
•f the two lakes shewn in the figure, The easterly af these lakes eccupies a great rock doline ?00 metres 1eep 
which also retains a glacier within it. From the lakes, groundwater flows down-dip. passes beneath a mountain 
range and resurges in the bed of the Maligne 1iver. The rate of flow is approximately 1 km per day. The caves 
carrying the groundwater are pr0bably entirely phreatic. There is inferential evidence to sugqest t1at they 
are older than the Würm. No caves have been found above the level of the pal je floor. 

From Medicine Lake to the c0ofluence wit h the Athabaska River, the Maligne valley fnllows the str ike ~f 
the unjerlying Palliser llmestone, (Figure 2). Athabaska valley ilaciers have entrenched this limestene, l e~ving 
the Maligne floor 1hanging 1 140 metres at the confluence. An unj~rground strike drainage system of immen,e 
capacity has developed to drain to the 1hang 1 • The Maligneqiver sinks thro ugh bo~lders in the be~ of ~edlcine 
Lake and resurges through twenty constricted springs at the foet of the hanging valley. 16 kms iistant. The 
headfall in the system is 410 metres, (1350 feet). 

Medicine Lake is a seasonal ka rst lake. lt drains in the fall months and fills t, a depth ~f Z0.2~ metres 
during the M~y-=July thaw. Peak discharge inta the lake usually ,ccurs durin1 July w1en it may ~verfhw fl'!r a 
few day~. Peak discharge through the sink during July 1958 was in excess of 52 cubic metres per secon1 . ln 
this respect, Medicine Lake appears h be the biggest karst sink yet measured in the world. Flewthrsuoh time 
was 40 hours àt July peak water, and 80 h0urs when discharge was 10 çubic metres per secsn1, (May 1Q68) . The 
simplest passible configll'atian of a cave capable of storir:9 Maligne peak water hr t~e observe, peri11d i s a 
straight tube 1f circular cross- section, 16 kms in langth, 17 metres in diameter a"d entirely filled with~ater. 
Applyln g cur data ta standard hydrodynamic equations, it appears prebable that the ■ ct ual cave is a mixt 1re ~f 
vad,se and phreatic parts. Intensive searches for entr~nces to vadose sections ha ve yiel ~ed n1tthin1. 

Surface evidence indicates that this inaccessible Maligne River "supe caven ls olier t1an t~e uarm qlacla. 
tien. lntuitively, i t is improbable that so large a system could have develtped in t1e brief Psst.Glaclal 
timespan. ln addition, the headfall at the lnitiati!ln af the pre-WUrm cave was probably great er than it is 
hday . 
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2. Caves of CroQsnest Pas s, southern Alberta 

Very mucha contrast to the active, sub-val ley conduits of the Mal ignebasin is the devel1pment at Crow~ nest 
Pass, 500 kms to the South and also in the Front ~anges. At Crowsnest, glacial dissecti~n ~as ➔ es troyed much 
of a once large limestone catchment and entrenched de eply below most of the remaining p~rtien ~. draining them . 
Fragments of caves are faund scattered through an altitudinal rang e of 1400 metre~ (4500 feet) t~ the very 
mountain summits. 

1 Crowsnest Pass is a narrow, E - W gap through a th rust rang e striking N - S. The ra n1e
8

i ~ comp ~~,d ~f 
Pal~~sar, Banff and Rundle limestones . The structure is monoclinal, wit h gentler ~ips (15) in the East 
steepening te 409 at the western marg in. ln the di stant past, (probably late Pl iocene • e'lrly Ple ishcene), 
it is hypathesised t ha t the eastern area of ge ntle dip formed a substant i,l limestone plateau, capable of s~s
taining trunk phreatic aquifers of greater than 10 metres dia•m.e½er . ln the steeper.dipping rocks, tri~~tary 
and distributary phreatic systems devel1ped in a manner simil 1r t o that described by Ford (1968) in the c~mpa. 
rable structures of the Mendip Hills, England. The Passitself is a very eld feat ure which foll,ws a majêr 
dewnwarp in the limestones, sriented normal ta their gross strike. This attracted major strike cave systems 
frim Ngrth and Sout h. To date, we have traced the latter for 8 kms . in either directien t hrough insufficient 
r emains for a truly satisfact~ry reconstruction. 

The supposed plateau area is now almost entirely destroyed. One cave frag ment of 6~0 metres of pas sages 
has been found in a resi du al block. The passages are phre at ic tri~utaries ascendin1 true dip te feed a 1reat 
stri ke aijuifer which preserved a large vadsse trench phase. Attes ting te its1reat age are subsequent clastic 
fills and rich ornamented stalagmite, evidentl y pre- Würm because all gro undwate r activity is now arrested in 
a stable frost climate, (-38C.) Cave fragments in the steeply dipping strata suggest mœlti-storey devel•p~ent 
(two or more abandoned l evels). Active groun dwater cc nJuits remain anly en the n6rth si Je ~f the Pass where 
they feed a siphon spring that is 10 metres above the pass flnor. We are still tracing the catchment basih of 
the spring; it is fragmented, mounta ins drained undergrou nd being separated by vales with surface drainage. 
Although the discharge is large and steady, (c. 3 cubic metres per sec. or 100 cf s . ), there are na big sink. 
ing streams or sinkholes. The water derives from snowmel t and rain passinJ 1own throug h incipient, Post.Sl ~cial 
karren. Erasure by glacial eros ion of a once hrge, well-irfegrated and deep holokarst is thus hr a-Jvance d at 
Cr0wsnest Pass. 

3. Castleguard Cave and Karst 

J Our principàl example of karst in the Main Rànges, the Cas ileguard area, is illustrated in Fi1ure 3. 9ecause 
of the variety and clarity of the surface and subterranean forms and the intimate associ 1tion with exi~ting 
glaciers, it is an exceptisnally fine example of alpine ka rst. lt is a ~e nchlanrl . similar in mai'l'y respects te 
the limest~ne region of N.W. Yorksh i re, England, althou gh the scale is lar1er. 

The Columbia !ce Fi eld is the greatest rem ai ninJ icefiel d in the qeckies. Mt. Castleguard juts into its· 
eastern end causing tha ice to spill round it to North and Sout h, where deep glacial troughs ha ve been c~rved. 
The mountain summit is in sandstones and shales resting upen a plinth of Cambr ian lirnestones 750 m t~ick. n1p 
ls 5

1 
te the South. The limestones are massive and very regularly jolnted. Large benc~es an i step• are c~t 

in their flanks and passbeneath the ice fielJ. Glaciers of Mt. Castleguard rest upon the hig hest benches. which 
absorb their meltwaters through very y0ung kluftkarren. The Meadnws (Figure 3) are a transection gl acier val ley 
hanging at both ends. 

Grgundwater flaw and cavern devel1p ment in the area is di rec ted ts ~utlets ln the seutherly hanqln1 front 
of the Meadows. This is, loasely, a 1 down dip' pattern. The principal cavern, Castleg ui rd Ca ve 1s entered 
at the debouchure, high in the hanging fr0nt. The first 2 kms are a complex of phreatic an d paraphreatic cen. 
duits very li able ta sudden but pr0tracted fl oo ding in the summer mont hs. The water is though te derive fr em 
sub-g lacial sinks on the east side of Mt. Castleguird. A 25 metre pit l i nks this section to an abandoned trunk 
aquifer that has been explored t@ the Wes t for an estimated 6-8 kms, al though only th e f irst 3 kms are map ped. 
Throughout its known length, na accordant trib uta ries Join the aquifer although invasion waters from the benches 
overhead pass dewn thraugh it. The furth est extremitiesoof the aquifer appear ta be passinJ under the icefield. 
it has been noticed that this part of th e cave remains very dry in the su mmer , whereas all other parts have wet 
gr frast -glazed walls. This sugg est s that glacier ice is functioning as a moisture barrie r although there must 
be running water at t he sol e in ce r tain places. 

280 metres bel ,w the mouth ,f the cave are a series of great springs. Oisc harge is larger than that of the 
meltriver fr1m the adjacent glacier, (which ls one of the apparent main drains of the Icefield) and are larger 
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than any likely r1ckfleur. lt woul d appear to derive frem major sub-icefield sinks and follew a ceurse sub
parallel to the kn1wn cave but at l0wer altitude, i.e . it is a lewer storey. 

Greundwater alst drains to the hanging front frem seme sixty ponor and lapi~s well sinks at the north end 
tf the Meadows. They drain small glaciers and local sn9wpatches and are of late - ar pest-glacial age. The 
sinks lead int, vadese ar para-phreatic conduits which are tao constricted to enter. This compenent of the 
Castleguard cavern syst em thus appears to be a late add i t ion, consequent upen an increase in headfall down-dip 
that may be ascribed to the Würm Glacial. The abandened aquifer of Castleguard Cave is almost certainly el der. 

Te summarise, the Mt. Castleguard area is drainad by well -i ntegrated cavern systems likely to aggregate 
more than 40 kms in length. Oevelopment is predaminantly phreatic. Sorne very large stream sinks remain ac tive 
beneath the Celumbia lce fièd: many smaller ponors and karren sinks were undoubtedly created beneath the smalle r 
glaciers though this probably did not occur until the ice was in a late, wasting stage. 

Cancl usiens: 

Speleelegical expleration of the sQuthern Rocky Mountains sf Canada is at an early stage, but certain 
tentative conclusions may be suggeste d:-

i. extensive cave and karst develepment is limited to pure, continuous limestones, alt haugh almost every ethe r 
type tf carb,nate rack and lithological combination is found. 

ii. in a region characterised by steep dips in eutcroppin~ strata, greatest cave devel1pment tends ta be 
assaciated with lQwest dip in a locale. GrGundwater flows are oriented close tn true dip or true strike. 

iii. in a region of great area and relief, the scale of individual karst feat ures is correspendingly large. 

i V. 

Headfalls are of c1nsiderable amplitude, discharges ef great size. Rates of cavern enlargement in P,st. 
Glacial Time are high but all major systems appear to have originated before t he \.lü rm. 

the pred1minant cave type is the rapi d-flow phreatic . 
systems are found today, associated with a great range 
p 1 a teau are as. 

Whelly submerged, entirely abandened. an:l mixed 
of si te types . va 11 ey fl eers . steep ranges and 

v. glacial erosian has been very severe and disruptive. For this prime reasan, it is thought unl l kely that 
there are areas of c;ntigous karsting and cave devel1pment as extensive as thase knswn in e.g the Pyrenees, 
the Forealps, N.W. Yorkshire. Nevertheless, it is observed that at least one great cave system ma intains 
active sinkpuints beneath a major icefield and that, in favourable circ umstances, lesser sinks and caverns 
may be initiated beneath glaciers. 
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Experimente lle Ergeoniss e zum \•lachstum r e zenter Héih l enperlen 

(Spe l ae oide) 

WOLFGANG HOMANN (Dar mstadt / Bundesrepublik Deutsch l and) 

Resumée: 

En Allemagne du Sud-Ouest et en Autrich e furent constatés 8 nouveux lieux de trouvailles de 1Perles 
des Cavernestt. A cause du materiel de recherches d'une grande Importance 9 types de perles purent 
3tre dlfferenciés et classifiés dans des differentes domaines de formation génétique. 

Des recherches experimentelles du mécanisme du mouvement des perles sous l 1eau gouttant et coulant 
conduisent: la refutatlon des mouvements de lieux ou de rotation aes perles dans un ni d. Des 
mouvements oscillatoires des perles sont dé montrés m&surables dans le rythme de l 1eau gouttant. 

La structure superficielle des perles est reconnue, comme primaire et n'est dépendante que des 
circonstances de formation r~gnant: ce moment. Des constatations de polissage laissent reconnattre 
un schema de recristallisation. 

Le chimisme del 'eau, les constatations radiographiques et les relations d'age sont discut~s. 
Pour l'uniformité de la terminologie internationale est proposé pour l'expression des perl es des 
cavernes - inclus tous les autres nominations habituell es - d'introduire le nom défini purement 
g;n6tique de n~pelaeoiden. 

Zusammenfassung: 

Aus SW-Oeutschland und Osterreich werden 8 neue Hohlenperlen-Fundstellen genannt. Anhand des um
fangreichsn Untersuchungsmaterials konnen 9 Perlentyp en unterschieden und genetisch verschiedenen 
aildungsbereichen zugeordnet werden. 
Experimentelle Untersuchungen Uber den Bewegungsmechanismus der Perl en unter tropfendem und flies 
sendem Wasser fUhrt zur Ablehnung von Orts- oder Rotationsbewegungen der Perlen innerhalb eines 
Nestes. SchwingungsbeweJungen der Perl en im Rhythmus des auftropfenden Wassers werden messbar 
nachgewiesen. 
Die Oberflijchenstruktur der Perl en wird als prlmar erkannt un d ist nur abhHngig von den jeweils 
herrsch~nden Bildungsumstanden. Schliffbefunde lassen ein Rekristalllsationsschema erkennen. 
Wasserchemismus, rontgenographische Befunde und Altersbeziehungen werden diskutiert. 
Zur Vereinheitllchung der internationalen Termino l ogie wird vorgeschlagen, fur den Ausdruck Hohlenperlen 
- einschliessl ich aller sonst gebrauchlichen Bene~nungen - den rein genetisch definierten Begriff 
"Spelaeoide" einzufUhren. 

E in lei tung 

1.) Geschlchtl icher Überbl ick 

Hohlenperlen ~erden seit 1840 beschrieben, 1913 von GASSER naher definiert (vgl. Kl ~CHMIYER 1964). 
Einen geschichtlichen Abriss Uber die Erforschun gsg eschichte gibt KIRCHMAYER (1963 , 1964). Vom 
gleichen Autor werden klimastatistische Auswertungen an Perl en aus einem osterreichischen Bergwerk 
durchgeführt (KIRCHMAYER 1962, 1964). Von OTTEMMJN und KIRCHMAYER (1967) wird die Mikrosonde bei 
Untersuchungen von Hohlenperlen aus Bergwarken des Ruhrgebietes eingesetzt. Einen letzten zusammen
fassenden Überblick Uber den Forschungsstand an rezenten Hohlenperlen geben HAHNE. KI RCHMAYE ~ & 
0 TTEMANN ( 1968). 

2.) Zi el setzung 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, erganzen de Aussagen zu de n bisher be kann t en genetischen 
Ansichten über Hohlenperlen zu gewinnen. Ourch experimentelle Untersuchungen, analytische Differenz
ierungen und GegenUberstellung der Erh ebnisse neuer Fun dstellen wird versucht, die 3esetzmassigkeiten 
der Perlenbll düng zu erfassen. 
Besonderes Augenmerk wird dem Bewegungsmechanismus der Perl en, den vielgestaltigen Perl en- und 
Nesttypen, dem Wasserchemismus und dem Bildun~szeitraum gewi dme t. Ourch Verlagerung der Messungen 
und Experimente an die Fundstellen unter Tage, sowie der NachahmunJ moglichst naturgetreuer Umstan de 
im Labor ist es moglich,bisher nur unzulan gl ich bekannte Bildungsfaktoren messbar zu erfassen. 
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3.) Untersuchungsmaterial 

Oie nachfolgenden Ausführungen stellen leilergebnisse dar, die im Zeitraum zwischen 1961 und 1968 
an 8 natürlichen und künstlichen Hëhlenperlen-Fundstsllen (Hëhlen u. Bergwerke) ln SW-Deutschland 
und Osterrsich g1wonnen wurden. Als Vergleichsmaterial liegen dem Verfasser ca. 8000 Perlen var; 
110 OUnnschliffe und weitere 200 Anschliffe wurden angefertigt. Das vorliegende Material entstammt 
den nachfolgenden Fundstellen (vgl. labelle 1). 

11 Oetailuntersuchungen 

1.) Probennahme 

Bei der Probennahme wurden Perlentypen, Nestg ~ ~t, Bildungsraum, Wasserchemismus, Tropfintervalle 
und 81wegungsm1chanismus der Perlen in engem L.usammenhang betrachtet. Aus den Perl en wurden petro
graphische OUnnschliffe hergestellt, die Nester zur Gewlnnung von Daten über Lagerungsverh~ltnisse 
am Bildungsort in Kunststoff eingegossen und anschliessend aus dem Untergrund herausprapariert. An 
Quer- und L~ngsschnitten durch verschiedene Nestabschnitte konnte der Nestaufbau studiert werden. 
Wasseran-lysen und P1rlenmarkierungen erfolgten im Marmoritwerk (Bensheim-Auerbach, Odenwald, 
Fundpunkt 2b) Uber elnen Zeitraum von 2 Jahren. Dank dem Entgegenko~~en der Werksleitung war es 
mëglich, im Westfeld der 6. Sohle zeitweise Messgerate und Laborei11r ichtungen zu installieren, um 
Analysen an Ort und Stelle durchzufUhren. 

labelle 1: Ubersicht über die in der vorliegenden Arbeit genannten neuen Hëhlenperlen-Fundstellen 

Fun ds te 11 e 

1 Ki tzl ochklammhëh le bei T~xenbach 
(Zell a. See, Osterreich) 

2a Marmoritwerke Or. L. Linck 
Bensheim-Auerbach (Odenwald), 
Soh 1 e 1 

2b Marmoritwerk wie oben, Sohle 6 

3 Alter Stollen bei GroBsachsen 
(Odenwald) 

4 Al tes Vitriolbergwerk b. Schriesheim 
(Odenwald) 

5 "Weisse Grube• am Oonnersberg 
(Rheinld.-Pfalz) 

6 Alter Roteisenerzstollen im 
Dillenburger Stadtwald 

7 Stelnbruchhëhle am "Ziegenberg" bei 
8rilon (Sauerland) 

Lage 

Lage beschrieben: 
HOMANN (in KIRCHMAYER 1964, 
S. 312) 

Anmerkung 

Vergl. Hëhlenplan 
(1968 neu aufgenommen) 

Top. 81. 6217 (Zwingenberg) Sohle 1 seit 1962 verstürzt 
R 3474680, H 5507880 und derzeit nicht zuganglich 

Top. 81. 6418 (~/einheim) Vergl. Hëhlenplan Il. 
R 3476400, H 5485800, Lage Fundstelle 1967 durch 
beschrieben in HOMANN (1968) G. HESS entdeckt. 

Top.81. 6518 (Heidelberg) 
R 3476390, H 5482400 

Top. 81. 6413 (Winnweiler) 
R 3420550, H 5495680 

Top. 81. 5215 (Dillenburg) 

Top. Bl. 4617 ( 8ril on) 
R 3468150, H 5694080 

Vergl. Hohl enp 1 an 111 

Vergl. Hëhlenplan IV 

8earbeitung des ~anes noch 
nicht abgeschlossen 

Qurch fortschreitenden Abbau 
ist mit Veranderungen zu 
rechnen. 

Hierdurch wurden Veranderungen des Wassers auf dem Transportwege vermieden. 
Zur Auswertung eines gesamten Nestinhaltes (vgl. lextabb. 2) wurde vom Fundpunkt 4 ein Nest unbeschadigt 
mit viel Erde aus dem Untergrund herausgelëst, anschliessend zerkleinert. ausgeschlammt und der lnhalt 
(672 Perlen) unter dem 8inokular vollstandig ausgelesen. 
Zur Herstellung von Anschliffen war ein vorheriges Eingiessen der Perl en in Sips- und Kunststoffblocke 
notwendig. 
Spezielle praparative Methoden waren für Leitfahigkeitsmessungen (vgl. Kap. Il 7), Losungs~ und 
Abrollun1sprobleme (Kap. Il 4, Il 8) und rontgenographische Aufnahmen (Kap Il 9) notwendig. 
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Hohlenperlen - Fundstelle "Weif3e Gru be" bei lm sbach am Donnersberg 
( Rheinland - Pfalz ) 

Legende 

Gelëndestute über Tage 
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Hëhlerperlen - Fundstelle Kitzlochklamm 

( Taxenbach bei Zell a. See ) 

Westl. Gong stark ansteigend 

Hëhlenperlen - Fundstelle Schriesheim 
(Odenwald) 

( Grundriss des Bergwerkes 

Hëhlenperlen - FundsleUe Grorlsachsen 
( Odenwald ) 

~ 

(punklierte? Stollenobschnitte stehen unter Wosser) 

~ 

5m 

Aufnohme Hamann /Schorscher 1967 

._______. 
5m 

Aufno.hme Homann 1967 

Autnarme Homann / Btatter 1968 

t 
Bus- ..c 

H:lltest 
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2.) Bildungsm\!J.eu 

Die Variationsbreite der untersuchten fundste ll en rei cht von der Elngangsregio n einer Hochgebirgs
hëhle (Fundpkt. 1) bis zu Ber9werksaufschlüss6n, die 130 m unter Tage und über 400 m von der Elngangs
region entfernt liegen (Fundpkt. 2b). Dementsprechend 1st der B1ldungsraum der Perl en lm ersten 
Falla den Witterungsschwankungen in extremer We ise au sgesetz t, w~hren~ si ch jahrezeitl lche Schw ank un-

gen in den tieferen Sergwierksregtonen lediglich 11 Wasserchemlsmus und -zufluss bemerkbar machen. 

Die Fundstellen im Odenwald, am Donnersberg, im Lahu-Dill-Gebiet und im Sauerland lieg,n unter 
geringerer JebirgsUberdeckung und zumeist nur einige 10 oder 100 m vom Hohlen- bzw. Stolleneingang 
entfernt . 
Zur Parllnbildung reichen die Tropfstellen der auf Gesteinsklüften zlrkulierenden karGonathaltlgen 
W~sser aus. Demmach kann das umgebende Gestein der naturlichen oder künstlichen Hohle sehr vielge. 
staltig sein: metamorphe Schiefer (Fundpkt. 1), metamorpher Kalk (Fundpkt. 2a, 2b), Granite und 
Granodiorite (Fundpkte. 3, 4), Felsitporphyr (Fundpkt. 5), karbonische Schalsteine und Dlabase 
(Fundpkt. 6), sowlt dtvQnischer Massenkalk (Fundpkt. 7). 

3.) Nestformen 

Die Hohlenperlen wurdtn nur in Ansammlungen, soJenannten Perlennestern beobachtet. Die Ausblldung 
der Nester ist sthr vielgestaltig und reicht von scharf umgrenzten tiefen Trichtern über flache 
Schüsseln bis zu quadr1ttmetergros sen Bil dungsflachen . Als Sonderfall bildet der durch Schienen 
begrenzte Zwischenraum auf der 6. Sohle des Marmoritwerkes (Fundpkt. 2b) auf der Lange von mehreren 
Metern 1 UNest". Oie Gestalt der Nester ist vom Untergrund abhang ig. Ti efe TrichtarcNester (Foto 
1, 6) rinden sich im lockaren Boden- oder Hanglehm. Ebenfalls als Extremfall wuchsen Perlen am 
Fundpunkt 1und 4 (Foto 2) ohne jede Andeutung eines Nestes frei auf der Felsunterl age des Hohlenbodens. 

Als grosste Nestdurchmesser wurden Werte zwischen 2 cm bis zu 5 m (Langserstreckung) gemessen . 
Pro m2 Bodenflache des Bildungsraumes konnen 1 bis etwa 10 Nester vorhanden sein (Fundpkt. 1 im 
ursprüngl\chen Zustand ). 
Oie Nesttt,fe schwankt zwischen Obis 12 cm, wobel die trichterformigen Nester einen perlengefüllten 
Abschnitt und elnen ober,n perlenfreian Nestbarelch aufweisen. ln 3 Yersuchen konnte die RaumerfUllung 
des perl1ng1füllt1n Ntitabschnlttes bestlmmt werden (labelle 2) . 

labelle 2: Raumerftlllung der Nester far den mlt Perlen erfUllten Nestbereich 

Perlendurchmess•~ 

0,035 ~ 13,0 mm 

1,0 = 2,0 ma 

3,15 - 3,5 1111!1 

Siebfraldlon 

Anzahl der Perl en 

672 

246 

200 

RaumerfUllung 

53, 1 '!, 

Oie RaumausfUllung elnes Nestes 1rwi1s sich um so niedrlger, je kleiner der durchschnittliche Ptrlenc 
durchmasser 1st. 
Dit Nester kUnnen prall mit Perlen erfDllt sein,oder aber nur einzelne Perl en beinhalten. Es wurden 
Falle beobachtet (Fundpkt. 3), wobel durch das Wachstum des gesamten Nestes einzelne Perl en über den 
Nestrand hinausgedr~ngt wurden und ausserhalb des Nestes weiterwuchsen. 
Der Nestaufbau wurde an verschl1d1n1n Schnittlagen der eingegossenen Nester beobachtet. Der Bodensati 
elnes Nestes besteht aus e1ner Vltlzahl klelnster Perl en und 3esteinsbruchstücke. ~ur Oberse ite der 
Nester hin nlmmt die Perlengross, zu, wobei auch die Perl•typen (vgl. Kap. 11 4) va~\eren . Die 
grosstan Perlen liegen immer oben auf ein1m Nest. Genetisch ist diese Abfolge sa zu e~laren, dass 
kleinst, Gesteinsfragmente ait dam herabtropfenden Wasser in das Nest hinein und durch die Ptrl en
zwischenraume zum Nestbodtn hinuntargespalt werden. Hier "ginnt die Umkrustung der Fragmente un d 
damit das eigentlich, Perlenwachstu1. Belm Weiterwachsen w1rd der gesamte Nestinhalt stetig angeh oben 
und un ter Umstanden über dtn Nts trand hl nausgedrangt. 
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Hohlen perlen - Typen 

Typus I II III IV V VI VII VIII IX 

Schliffbild 

Gestalt u. glatt, Wachs- glatt, rauh einseitigë>s unregel- angelost Wochstum Diskoidal-
Ausbildung glèinzend glanz matt Wachstum mèir3iq kanter form 

verwacn-d. Oberf lèiche "poliert" sen 

Tropf- Tropf- Tropf- Spritz- Spritz- Trocken- Aggressive Tropfzentr:, G'.enze 

Vorkommen zentrum zentrum zentrum wasser- wasser- f ll W
.. unterer Spritzw. -

a en asser Nest - B . h / 

' 

Bereich Bereich 

Abb. 1: Übersicht über die Perlentypen nach Oberfl achenausbil dung, Gestalt, Schliffbild und 
Bildungsbereich. 

ere1c 
Bereich Luft _ .. 

Korngrol'3envertei lung d. Perlen eines gesamten Nes tes, 
Fpkt. 4, Schrieshei m / Odenwald 

280 
272 -

250 

200 
Gesamtinhalt des Nes tes 

672 Perl en 

-
..c: 
d 148 
N 150 -
C 

d 
C 
(IJ 

-.._ 100 
<!J 

o... 77 -
50 

.J2_ 38 -
16 17 

n-½75 5 l 3 4 8 
3 4 4 - ., 1 ~ 1 1 

0 
<0.35 -0,5 -1,0 -1,5 -20 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0 -4,5 -5,0 -5,5 -6,0 -7,0 -8,0 - 9,0 -1Q0 -11,0 -12,0 -13,0 

mm 
Gror3te Perlendurc hmesse r 

Abb. 2: Histogramm der Perlendurchmesser eines gesamten Nestinhaltes; Fundpunkt 4, Schriesheim (Odenwald). 
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Verhalten d. Hëhlenperlen im Rotations- u. Abriebversuch 

Transpor I weile (Km) 
40 eD 120 160 200 1004----....._ __ __._ __ ~---------..._ __ ..__ __ ...._ __ .....:.,. __ ....... __ _._;,_~ 

90 

CJl 

- 85 
L 
u 

3: 
<li 

CJl 
C 8Q 
<li 

<li 

a.. 

75 

Ausgangsgewicht 
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Verhalten der Hëhlenperlen im Losungsversuch 
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Abb. 5: Ver ha lten der Hoh l en per l en i m An l osun gsversuch. 
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Abb. 6: Summenkurven zur Rin gdickenverteilung der Sommer- und Winterringe. Alter der Perle 124 Jahre. 
Schl iff Nr . 56, Fundpunkt 5, 11 Weisse Grube" am Donnersberg (Rheinla,d-Pfalz). 
Abbildung des Schl iffes siehe Foto Nr. 5. 
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Foto 1: Aùs dem Untergrund frei
prapariertes trichterfërmiges 
Perlennest. Fundpunkt 2a, 
Marmoritwerk Bensheim-Auerbach 
(Odenwald), ehemalige l.Sohle 

Foto Matheis. 

Foto 2: Perlenwachstum auf dem Boden 
eines Stollens, ohne jede Nest
ausbildung. Fundpunkt 4, 
Schriesheim (Odenwald) 
6 x vergr. Foto Blatter. 
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Foto 3: Schliffbild einer zer
brochenen Perle. Nach der Frak
tur ging das Wachstum normal wei
ter. 
Schliff Nr. 21, Fundpunkt 1, 
Kitzlochklammhohle bei Taxen
bach (Zell a.See/Osterr.) 
8 x vergr. 

Fcto Hamann 

Foto 4: SchHffbild mit mehreren 
Rekristallisationsmoglichkeiten. 
Der Kalzitkern ist vollig re
kristallisiert. Weiterhin ist 
ei1e zonar beschraikte und eine 
zonar unabhangi~~. radiale Re
kri st a 11 i sati on zu beobachten. 
Nicht rekristallisierte Schliff
bereiche beweisen, dass die 
Rekri st a 11 i sati on 1 angsan:er 31 s 
das Per 1 enwachst um von st atten 
çeht . 
S~hl iff Nr,31, Fundpunkt 1, 
Kitzlochklammhohle bei Taxen
bach ( Ze 11 a. s~e/Osterr.) 
9 x vergr. 

Foto Hamann 
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Foto 5: Schliffbild einer nicht re
krist all isierten Hëhlenperle mit ein ge
zeichnet er Messlinie. Alter der Perle 
124 Jahre. Gut zu b3obachten sind die 
alternierenden hellen Somr..er- und dunklen 
Winterringe. 
Schl iff Nr. 56, F~ndpunkt 5, 
"Wei sse Gru be II am Oonn ersberg 
(Rhe in l and-Pfa l z). 
20 x vergr. 

Foto Hom111nn 

Foto 6: Trichterfërmiges, voll erfülltes 
Perl ennest. 
Fundpunkt 4, Schrieshei m (Odenwald). 
2 x ver gr. 

Foto Blatter 
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Analog hierzu ergibt sich, dass di e jüngsten Aerl en im Rege lfall e am Nestboden liegen, wahrend die 
altesten Perlen uns zuerst slchtbar an der Ne sto berfl§che begegnen. Die Al te rsunterschiede der 
Perlen innerhalb eines Nestes kënnen um Jahrzehnte varii eren . 

4.) Perlentypen 

Nach der Beschaffenheit der Oberflache unterscheiden MACKIN & COOMBS (1945) 4 Perlentypen. ln dieses 
Schema lass1n sich jedoch nicht alle bisher beobachteten Perlentypen einordnen. Nach der Oberflttchen
beschaffenheit und Gestalt der Perl en wird daher folgendes Eintellungssch11a vorgeschlagen (vgl. 
Tex tabb. 1): 

1 Oberflache glatt und glanzend, vergleichbar einer P04itur 
11 Oberfl;che glatt und durchschein1nd, typlscher Wachsglanz 
111 Ob1rflach1 matt, evantuell glanzende Kanten 
IV Ob1rflach1 rauh und un1b1n 
V Oberflache rauh mlt deutlick , einseitigem (nach oben gerichtetem) Wachstum 
VI Oberflache rauh, Perle allseltig unregelmass ig verwachsen 
VII Oberflache mlt Anlasungs1rsch1 inungen (Reliktstrukturen) 
VI 11 Oberflache glatt-matt od,r glanzend, 1 - 6 konkave Flachenabschnitte; sogenannte Wachstumskanter 
IX Oberflache glatt bis rauh, deutlich abgeflacht-schelbenformige Gestal t~ sogenannte Oiskoidalformen 

Am haufigsten slnd die Typen 1, Ill und VIII anzutreffen. Der Typus Il mit ausgesprochen auffalligem 
Wachsglanz wurde blsher nur am Fundpunkt 1 und 5 beobachtet, am l1tzteren dominierend. Perlen mit 
rauh1r Oberflach1 und elnseitig b1vorzugtem Wachstum f indin sich zumeist in grosseren, flachen, 
schüsselfUrmlgen Nestern in weiter1r Entfernung (bis zu 40 cm) vom Tropfzentrum. Verwachsungser
schelnungen (îypus VI) deuten auf sehr unregelmassige Wasserzufuh r und zeitweilig lttngeres Trocken
f~llen hln. Perlen mlt AnlUsungserscheinungen (Typus VII), sowie die sehr flachen, diskusartigen 
Farmen mit stark bevorzugtem Lateralwach stum = nur im gleichble ibenden Grenzbereich Wasser/Luft 
mUgl ich - gehBren zu den selteneren Ersche inungen . Sehr selten kommen ze rbrochene Perl en vor (FQto 3). 
Diese Frakturen sind auf ein gewaltsam gestBrtes Wachstum zurUckz~fuhren und werden hier nicht als 
eigener Typus ausgeschleden. 
Dia îypenhaufigkeit veranschaulicht nachfolgende Obersicht . Hierbel wu rden 500 Perlen vom Fundpunkt 1 
ohne jegliche Sortierung ausgewahlt und den nachfolgenden Typenkl assen zugeordnet (vgl. Tabelle 3). 

Tabelle 3: Typenhauflgkeit von 500 Perlen der Kitzlochklammhohle (Fundpunkt 1) 

îypus 1 Il 111 IV V VI VII VI 11 IX 

Anzahl sler Perl en 25 1 162 94 48 27 16 121 6 

ln einem eng begrenzten Perlennest sind Vergesellschaftungen der Typen I, 111 u. VIII mogllch, ln 
flachen Perlenschüsseln kommen die Typen Ill, IV, V, VI, VII und IX gelegentlich zusammen oder in 
einzelnen Komblnatlonen vo r. Oie Wachstumskanter (Typus VIII) wurden nur im tieferen Nestniveau 
beobachtet, niemals dagegen an der Nestoberflache. ln den Schnittbildern der Nester schelnen die 
konkaven Flachen der Wachstumskanter Berührflachen mit benachbarten Perl en zu sein. Die P1rlen
schnittbilder bewelsen, dass das Ringwachstum unter AusdUnnung der Lagen auch unter di1sen Flachen 
nach lnnen gewBlbt we i tergeht . Es handelt sich be l den konkaven Fl achen also ',.ke ineswegs um An
lBsungaerscheinungen oder Abb ll dungen von Kernunebenhe lten. Mogl icherweise ftndet an diesen Druck
flachen nur ein vermindertes Wachstum statt. Wahrend die übrige Perlenoberflache normal weiterwachst, 
entstehen an den Druckstellen unter verminderter Wachstumsrate konkave Flachen. 
Die Diskoidalformen sind lnnerhalb der Spritzwasserzane eines Tropfzent ru ms auf den Srenzbereich 
Wasser-Luft beschrankt und ll eJen dem Nestbod,n unmittelbar auf, haben also keine weitere Perlen
unhrl age. 
Die Oberflachenausbildung de r îypen 1, Ill u. IV kann lagenweise wechseln. 
Oie Farbung der Perl en Hrii ert von schn1eweiss (SSA Rock-Col or Chart Symbol N9) über gelbl ichweiss 
und gelbbraun (10 tR 6/2) bis grauschwarz (N3) . Als besondere Farbvariante kommen i~hinteren 
Bereich der Kitzlochklammhohl e (Fundpkt. 1, vgl. Hohlenplan 1) rotlichbraune Perl en (etwa 10 R 7/J') 
var. 
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Das Korngrossenspektrum innerhal b ei nes Nestes variiert ausserordent lich. Zum Vergleich wurde der 
gesamte lnhalt eines Nestes (672 Perl en ) vom Fundpunkt 4 ausgemessen. Oas Histogramm (Textabb. 2) 
veranschaulicht die Reichweite der Perlendurchmesser. Die Perlen besitzen Ourchmesser zwischen 
0,35 - 13,0 mm, wobei der Hauptanteil von Korngrossen zwischen 1,0 - 2,0 mm eingenommen wird. 

ln genetischer Hinsicht herrscht über die Entstehung der einzelnen Perlentypen keine Eini gkeit. 
Oie glanzende Perlenobdflache (Typus 1) wird von einigen Autoren (KlaCHMAYER 1963, 1964; OTTEMANN 
& KI RCHMAYER 1967: HAH NE, KI RCHMAYER & OTfülANN 1968) auf ei ne gegensei tige Po 1 i tur zurückgeführt, 
die als Folge von langsamen Rotations- und Reibungsbewegungen durch fliessendes oder tropfendes 
Wasser entsteht. 
KELLER (1937) wies jedoch bereits darauf hin, dass die polierte Oberflache primar auf die unter
schiedliche Anlag11rung der Kalzitkristalle zurückzuführen ist. Nach MACKIN & COOMBS (1945) atwie 
KIRCHMAYER (1964) ist die lntensitat der Rotation ais eine Folge der Tropfenintervalle anzusehen. 
Nach KNATZ (1966) besitzen kUnstlich e Ooide mit glanzen der Oberflache die Fahigkeit, weitere Schichten 
anzulagern. Oiese Beobachtung lasst sich bei den Hohlenperlen vom Fundpunkt 1 haufig machen: die 
matte ode'r rauhe Perhnëberflache lasst sich leicht schalenformig ablosen; darunter erscheint jeweils 
elne altere 1polierte" Oberflache. Hieraus ergibt sich die Frage, ob es sich bei den verschiedenen 
Oberflachentypen der Perl en um Wachstumsstadien handelt, oder ob die Typen auf unterschiedl iche 
Bewegungsintensitaten, wechselden Wassershemismus oder an derweitig wechs el nde Bil dungsfaktoren 
( Temperatur, Form des Kernes) zurückzuführen sind. 
Eine statistische Auswertung von 4000 Perl en ergab, dass es sich bei den Perlentypen nicht um 
verachiedene Wachstumsstadien handeln kann, da aile îypen in jeder Korngrosse und mit sehr unter
schiedlichem Alter vorkommen. ln den Schliffbildern besteht nur bei sehr jungen Perl en eine direkte 
Abhangigkeit zwischen Oberflachenform und Kerngestalt . Unebenheiten des Kernes werden sehr schnell 
ausgeglichen. Oas Perlenwachstum zeigt die Tendenz einer zunehmend besseren Sphar izitat mit 
zuneh■ende■ Alter. 

Oie Beobachtungen markierter Perl en an 12 Nestern (Fundpkt . 2b) über einen Zeitraum von 2 Jahren 
ergab keinerlei Anhal tspunkte für eine Bewegung, Abrollung oder Rotation. Die Perl en blieben 
unverandert in ihrer gleichen Ausgangslage - bei stark wechselnden TrOpfintervallen im Jahresablauf. 
Geg.en jede Rotation spricht weiterhin das einseitige Wachstum des îypus V. Eine Oberflachenpolitur 
durch gegenseitiga Abro11un~ ist auszuschliessen, da die Oberflachenausbildung lagenweisa zwischen 
glanzend, matt und rauh wachseln kann . 
lm Experlment wurden vom Verfasser 330 Perl en aller Korngross~n und Oberflachentypen einem 176-stündigen 
Rotationsversuch unter Wasser ausgesetzt (vgl. Textabb. 3). Oie Perl en rotiert en in einer wasserge
füllten Plastikflasche mit 80 U/Min . Aus der Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich für diesen Zeitraum 
eine Transportweite der Perl en von etwa 195 km . Etwa jeweils im Abstand von 20 Stunden wurde der 
Abrieb (im Ourchschnitt jeweils 2 - 3 g) abgefiltert . Es entstand aus allen Perlentypen ein einheit-
1 icher Typus mit glatter matter Oberfliche, vergleichbar dem îypus 111. Ledigl ich ein Teil der 
Wachstumskanter war noch ais dieser îyp zu erkennen. Glanzende Perlen verloren bei der Abrollung 
ihre RPo1ltur 11 • Der Versuch trbrachte weitere interessante Ergebnisse: 
Der Gewichtsverlust durch den Abrieb betrug 27,7 %. Hierbei wurde die in Losung gegangene Karbonat
menge konstant gehalten, indem jeweils das gleiche Wasser nach dem Abfiltern wiederverwen de t wurde, 
Dia Wachstumskanter (Typus VI 11) erwiesen sich mechanisch ais sehr widerstan dsfahig. Sehr anfallig 
gegen Abrieb waren Ji e Perl en mit rauher und unregelmassiger Oberflache (Typen IV, V). lm Extremfall 
reduzierte sich der Ourchmesser einer Perle von 13,0 auf 7,8 mm (Typus IV) . Von der Oberflachen
struktur her zeigten die Perl en nach dem Versuch kelnerlei Unterschiede mehr. 
Dies Experiment zeigt - und es wird auch durch die folgenden Untersuchungen zum Bewegungsme chanismus 
der Perl en noch bestatigt - dass im natürlichen Verband der Perlennester keine Rota tion, insbesondere 
aber kelne Oberflachenpolitur durch Rotation oder gegenseitigen Abrieb sta ttfindet . Jede Rotation 
wUrde einen Abrieb der Perl en erzeuJen, un d damit dem Wachstum, wie auch der Ausbildung verschiedener 
Oberflachenstrukturen entgegenwirken . 

5.) Diagenetische Strukturen 

Zu den diagenetischen Vorgangen gehoren Verwachsungen und Rekristallisat ion. 
Verwachsungen, sow;e ein Festwachsen der Perl en am Untergrund sind seltener zu beobachten , und deuten 
i n jedem Falle auf generelle Anderungen der Bildungsumstande (unregelmassige Wasserzufuhr, Trockenfalle~) 
hin. Primar bitte es unter den neuen Bedin ~ungen, die zur Verwachsung führten,wohl zur Versinterung, 
nicht aber zu elnem Perlenwachstum kommen konnen. 
ln diesem Zusammenhang ist interessant, dass es in der Literatur kaum Hinweise auf fossile Hohlenperlen 
gibt. Das Ende einer Perlen-Wachstumsperiode ist scheinbar haufig di e Verwachsung und Einsinterung, 
so dass der primare Perlencharakter nur noch schwer zu erkennen ist. 
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011 Rekristallisation (oder Kornvergrosse rung) der Perl en ist nur im Dünnschliff zu studieren. Sie 
bewirkt eine Zerstorung der primar konzentr ischen Struktur der Zuwachsringe. Es entsteht elne kon 
zentrisch-radiale Struktur, die vom Kern aus gehend bis zu r Perl enoberflache durchgreifen kann. Die 
Zuwachsringe werden hierbei durchbrochen und verunre inig ungen nach aussen abgedrangt. Bei den Perlen 
vom Fundpunkt 1 sind viele Kalzitkerne der Perl en in die Rekr istallisation mit einbezogen (vgl . Foto 4), 
so dass die strukturellen Kennzeichen der Perlen vollstandig zerstort sind , 
Die Rekristallisationsmoglicnktlttn der Hohlenperlen sind in Textabbildung 4 schernatisch dargestellt . 

Die Ursachen der Rekristallisation sind von der Geochemie her zu erklaren. 
Oie Perl en der Fundstellen 1, 2b und 7 sind stark rekristallisiert, die der Fundstellen 2a, 3, 4 un d 
6 weniger stark, wahrend die Perlen vorn Donnersberg (Fundpkt. SJ keine Rekristallisationserscheinungen 
aufweisen (vgl. Foto 5). 
Auf eine KlassifizierunJ der Schliffbilder wird verzichtet, da diese im wesentl ichen einer Abstufung 
der Rekristallisationserscheinungen gleichkommen würde . 

6.) Rundung und Spharizitat 

Die Werte fur RundunJ und Spharizitat (Annaherung an die Kugelgestalt) wurden fur 500 Perl en der 
Kltzlochklammhohle (Fun~kt. 1) nach dem Vergleichsscheta von KRUMBEIN & SL0SS (1963) bestimmt 
( T abe 11 e 4). 

labelle 4: Zusammenstellung der Werte fur Rundung und Spharizitat an 500 Perlen der Kitzloc hklammhohle 

Abstufungen der Werte für 0,1 0,3 0,5 0,7 0, 9 
Rundung und Sp!JQrizl't2t 

Perl enzahl 
84 105 100 156 55 (Rundung) 

Perl enzahl 
44 154 196 97 

{$~~arizltat) -

Oie Verteilung zeigt ein Vorherrschen mittlerer Rundungs- un d Spharizitatsgrade. Aus Schliffbefunden 
ergibt sich mit zunehmendem Perlenalter (gleichbedeutend mit zunehmender Schalenmachti gkei t) die 
Tendenz einer basseren Spharizitat. Mit gawissen Einschrankungen, die die AusgangsruMdung des Kernes 
betreffen, deuten schlechte Rundungsgrade auf junge Perl en hin. Da die vorstehend untersuchten 
Perlen wlllkürlich verschiedenen Nestern entnommen wurden, spiegelt sic~ln der breiten Streuung 
der Rundung und Spharlzltat das unterschiedliche Alter der einzelnen Perlen wider. Hieraus ist der 
Schluss zulassig, dass das Alter einer einzalnen Perle keineswegs ident isch mit dem llter der 
Blldungsstelle oder der Ubrigen Perlen aines Nestes zu sein braucht. 

7.) Bew~gungsmechanl smus der Perl en 

Jedes Perlennest liegt im Zentrum einer Tropfwasserstelle. Hierbei ist Jeutlich zwisc hen dem Bereich 
des aufprallenden Tropfens und dem hierdurch sekundar erzeugten Spritzwasserbereich zu unterscheiden. 

Ourch langzeitige Messungen mit einer Llchtschr~nke im Marmoritwerk (Fundpkt . 2b) wurde nachgewiesen , 
dass die Abweichungen des Tropfens von der Aufschlagstelle - selbst bei TropfhHhen von 4 m - nur 
wenige mnibetragen , sofern in den HHhlen kein Luftzug herrscht. D1e Tropfintervalle 1rwiesen sich über 
einen Baobachtungszeitraum von mehreren Tagen ebenfall s als weitge hend konstant (Messu nJ mit Licht
schranke und Zahlwerk). Es wurden Intervalle von 12 Sekunden bis zu mehreren Minuten an den ve rsc hied
enen Tropfstell en registriert . 
Die Ausde hnung der Spritzwasserzone um das Aufschlagzentrum eines Tropfens ist ab hangig davon, worauf 
der Tropfen auftrifft. Die folgenden Werte (Tabelle 5) wurden experimentell erm ittel t . 
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label l e 5: Ausde hnung der ~prltzwaseerzonen um die Aufschlagzentren der Deckentropfen 

Aufprall des Tropfens auf 

dii Perl enoberflache 

die ruhige Wasseroberflache eines 
Westes (WasserUberdeckunJ weniger 
als 5 mm) 

die ruhige Wasseroberfl ache eines 
Ne stes (WasserUberdeckunJ mehr ais 
5 mm) 

die fl îe ssende Wasseroberflache über 
einem Nest 

Durchmesser der Spritzwasserzone 

0,60 m und mehr 

0,40 - 0,50 m 

0,20 - 0,40 m 

0,12 - 0,20 m 

Perlennester sind keineswegs auf stehende 3ewasser besch rankt; im Marmorltwerk (Fundpkt. 26) wurden 
si e in 3rube nwassern mit Fliessgeschwindigkeiten zw lschen 0,02 - 0,06 m/Sek. beobacht et. Abgesehen 
vo n Nestern im Fllesswasserberelch, die in der Regel klein un d scharf begrenzt sin d - kann ein Perlen
wachstum im gesamten Spritzwasserbereich einer Tropfstelle stattfinden. Die Spritzwasserzone ist um 
so ausgede hnter , je flacher die Wasserüberdeckung über den Perlen ist. Liegen mehrere Tropfstellen 
dich t benachbart, so dass sich die Spritzwasserzonen überschnelden, dann kHnnen Riesennester von 
mehreren Quadratmetern Flacheninhalt entstehen. Ei ne Abhanglgkeit de r Ne stdurchmesser von der Tropf
hHhe liess slch nicht nachweisen. Ausschlaggebend für di e NestgrHsse ist alleln der Durchmesser der 
Spritzwasserzone. 

Der Fak tor elner Ortsbewegung der Perl en wlrd ln der Li teratu r elndeutig zu hoch bewertet (vg l. Kap~ 
11 4) . Durch Markierungsversuche l i•s sen si ch keine Or tsb ewegungen nachweisen. Denn och f Uh ren di e 

Pe rl en innerhalb eines Nest e~ m~ssbare 3ewegu ngen aus. Der Nachwe ls un d der Charakter der Bewegungen 
wird in den folgenden Ve rsu~hs anordn un gen dargestellt: 

a) Bewegungsnachwels durch Wlderstandsmessungen 

De r Perleni nhalt eines Nestes vom Fundpunkt 1 wurde mit elner Graph itschlcht bedampft, um die Perlen
oberfl~che elektrisch leltf~h ig zu machen. ln elner dem natürlichen ~es taufbau nahek om menden Anord
nun g wurden 2 Elektroden eingefUhrt und das Nest mit destilliertem Wasser aufgef ül lt. Nach dem 
An legen ein ar Spannung gllch die 1ersuchsanordnung lm Prinzip einem "KohlekHrnermikrofon 1 • Durch 
auf trop f e~je5 destl l liertes Wasser wurden die Pe rl en bewegt und er zeugten Widers tandsande rung en, die 
auf einem Os 0 ill ographen (Hottinger Messtechnlk, Type M2 V18) slchtbar gemacht we rd en konnten. 
81 lndve rs ut~ e mit unbedampften Perl en führten zu ke inem ~rgebnis. Ourch Amp l ltu denan deru ngen der 
OszilloJr aph enbilde r wurde nach gewiesen, dass Jie Bewegungsin tensitat der Perl en mit zun ehmender 
Tropfenhahe verstarkt wlrd, zum anderen mit zunehmender Wasse rLlberdeck~ng über den Pe rl en sehr stark 
abnimmt . Schwache Pe rlenbewegungen wurden noch unter einer Wasser □ berdeckung von mehreren Zentimetern 
beobachtet, die mit der Versuchsan ordnung b) nic ht mehr messbar waren. 
ln sorgf~ltiger We ise mussten be i diesem Versuch Verunreln i gungen de s Wassers vermleden un d du rch 
Bl i ndversuche standlg Uberpraft werden. Normales Le l tungswasser ruft lnfolge gelHster Sal ze den 
gleichen Wlderstandseffekt hervor. 

b) GrHssenordn unç de r Pe rl enb ewegungen 

Ein Glasgefass mit pltnparallelen Wanden wurde mït Perl en in natü rlicher ~estanordnung gefLlllt und 
übe r den Zeitraum von einer Stunde alnem Trap fenaufp ra ll aus ge se tzt , so dass nac h dleser Zeit keine 
Setzungserscheinungen de r Perl en mehr zu erwarten waren. ln spezieller Ar. ordnung wurden ~ie Perl en 
jetzt mit einem Binokular (mi t Messelnrichtung) bei etwa 60-fac he r Verg rHs;e rung beobachtet und die 
Bewegungen der Perlen in verschiedenen Nestabschni tten (Tropfz entrum, Ran~be rei ch) und variiere nder 
TropfhBhe gemessen. Oie Bewegungen des die Perlenzwischenraume JurchstrHmen da n Wassers wurden du rch 
feinsten Aluminiumstaub slchtbar ~emacht und ebenfall s gemessen. Veran de run gan de r Tropfintervalle 
hatten auf das Ausmass der Bewegungen keinen Einfluss. Die Ergebnisse de s Versuches sind in Tabelle 6 
zusammengeste llt. 



Unter elner Wasserbedeckung von 30 mm über der Perl enoberflache war selbst bei kleinsten Perl en 
direkt unter dem Aufschlagzentrum der Tropfen keine messbare Beweg~ng mehr festzustellen. ln den 
Randbereichen der Nester horen messbare Bewegungen bereits unterhilb einer Wasserüberdeckung von 
10 mm vollstandig auf. Starkere B~wegungen f i nden demnach nur unter allerflachster Wasserbedeckung 
statt. Zu turbulenten 8ewegungen un d Rotationen kommt es nur bai kleinsten Perl en (Durchmesser 
unter 2 mm) direkt unter dem Tropfzentrum, sofern die Wasserüberdeckung nicht mehr als 4 mm betragt. 
Allerdings ist hierbei einschrankend zu berücksichtigen, das~im Labor mit konstanten Tropfangewichten 
von O,Oli-2 g und Tropfhl$hen von maximal 1 m gearbeitet wurde. Bei den im Fundpunkt 2b gewogenen 
Tropfengewichten zwischen 0,152 und 0,280 g und den hier herrschenden Tropfhohen von maximal 4 m 
steht also im Extremfalle eine etwa 20-fach hohere potentielle Tropfenenergte zur Verfügung. Hier 
muss das Ergebnis weiterer Versuche abgewartet werden. 

c) Schwingungsbewegungen der Perl en 

Anlass zu experlmentellen Arbeiten über die Art der Bewegungsvorgange gab eine Beobachtung im 
Marmoritwerk (Fundpkt. 2b). ln einem Nest mit einer Vielzah1 ausschliesslich kleinster Perl en 
(Ourchmesser unter 1,5 mm) und einer Wasserüberdeckun~ von 3 - 4 mm entstand direkt unter dem Auf
schlagzentrum eines Tropfens eine kleine Perlenanhaufung, die sich - nach künstlicher Entfernung -
\nnerhalb weniger Tage neu bildete. lm Experiment b) konnte Jieses Phanomen im Laber wiederholt 
werden, galang jedoch nur mit kleinsten Perl en unter 2 mm Durchmesser. Hieraus resultiert die 

Tabelle 6: Bewegungsintensit~ten der Hohlenperlen im Tropfversuch. 1 Teilstrich (TS) • o,004 mm 

\fass erbedeckung Grosse Perl en 
1 

Kleine Perl en 
~ 3-4 mm ~ l-2 mm 

Tropfhohe 1 m 
Ausschlag Aussch ]ag 

P er 1 en Schwebstoffe Ran db ere i ch Tropfzentrum 

0 mm 2-3 TS 30-40 TS :>)10 TS j) 10 TS 
1 Il 1-2 20- 30 8-10 ) 10 
2 Il 1 10-16 6-9 ) 10 
3 Il 1/2 8-12 5-8 Î 10 
4 Il - 6-10 3-5 8- 10 
5 Il - 5-6 3 6-8 

10 Il - 1-4 1-2 5-7 
20 Il - 1/2-1 - 1-2 
3Q Il - 1/2 - 1/2 
40 n - 1/2 - -
50 Il - - - -

Tropfhohe 0,50 m 

0 mm 2-3 TS 30-40 TS >>10 TS >>10 TS 
1 Il 1-2 30 5-10 ;;,>10 
3 n 1 20 5-8 > 10 
4 Il 1/2 15 3-5 )10 
5 Il - 10-15 2-3 6-10 

10 n - ô-8 1-2 4-5 
20 tl - 2-3 - 1-2 
30 Il - 1 - -
40 Il - - - -

Annahme, .,s die Perlen Schwingungsbewegungen ausführen, die senkrecht auf das Tropfzentrum hin-
und weggerichtet sind, lm Versuch b) wurde ebenfal ls nur ein Auf- und Abschwingen registriert, ohne 
erkennbare Anzeichen einer Rotation. Oie Beobachtungsperspektive liesspedo ch keine weiteren Aussager 
Uber die Schwingungsriahtung zu. 
Die Bewegungsrichtung der Perl en ist jedoch nur zu erfassen, wenn die Bewegung dreidimensional unge
stërt erfolgen kann, was mit der nachfolgenden Versuchsanordnung erreicht wurde: 
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Der lnhalt elnes Nestes wu rde in ei nem Glasrundkolben (etwa Nestform!) mit Bromoform (Oichte 2,82) 
unterschichtet und mit Wasser überscmichtet. Oie Perl en schwammen samit auf der Grenzschicht zwischen 
Hromoform und Wasser. Ourch auftropfendes Wasser we rden die Wellenbewegungen über die 3rènzschicht 
in das Bromoform übertr-gen und die Perlen sel bst hle rb ei zum Schwingen angeregt. Bel verschledener 
Wasser-Uberdeckungshëhe und variierter Tropfhëhe wurden die Bewegun~srichtungen und ~lntensitaten 
der Perl en innerhalb verschiidener Nestbereiche abgetastet. Eine Rotation der Perlen wurde in keinem 
/Fall~ beobachtet. Oie Schwingungsam~lituden unterhalb der Tropfzentrums sind naturgemass am grôssten, 
und konnen die elngangs geschilderte Beobachtung einer Perlenanhaufung in diesem Bereich erklaren. 

8.) Wasserch1mlsmus 

Tabelle 7 glbt elne Ubersicht über die bisher durchgeführten Wasseranalysen. Den jahreszeitlichen 
Schwankungen in der chemischen Beschaffenheit der Hëhlen- bzw. Grubenwasser kommt für die rhythmlschen 
Zuwachsringe dar Perl en eine grosse Bedeutun~ zu . Eingehende Untersuchun~en wurden im Marmoritwerk 
begonnen, jedoch liegen über den vollen Ablauf eines Jahres noch keine Analysenwerte var. ln den 
tleferen Hëhlen- und Bergwerksbereichen bleiben Tempetatur und Luftfeuchtigkeit im Jahresab lauf nahezu 
konstant (im Marmoritwerk 6. Sohle: Sommertemperatur 13,1°C, Wintertemp. 12,9°C; die relat ive Luft
feuchtigkeit wurde immer mit 100% ermittelt). Oie pH-Werte der Grubenwasser liegen zwlschen 6,5 - 6,8. 

Tabelle 7: Wasseranalysen der unttrsuchten Hëhlenperlen-Fundstellen 

Fundstell, freies co2 
0

dKH 
0

dGH 

Febr. 68 F ebr. 69 68 69 68 59 

2b; Tropfwasser von der 1,41 mg/1 1, 96 38,03 
Decke abgelsitti 1,75 

2b; Tropfwasser am Bo den 1,32 2,64 2,8 2,8 39,76 39,2 
au fgefangen 1,54 11, 76 

1 2b; Tropfwass•r am Baden 
aufgefangen, anderes Nest 2,46 3,08 15, 8 

2b; Nestllasser 11,0 2,20 13,44 12,93 17,08 
1 

16, 8 
5,28 13,02 15,52 

5· Nestwasser 17 ,01 112, 88 • 

1 6· N1stwasser 13,4-4 • 11,5 

2b; Osthld der 6. Sohle, 
, 5,02 12, 76 120, 34 Grubenabwasser 

Auffalllg ist die gerlnge Karbonatharte aller Jropfwasser. Oie hohe Gesamtharte wird im wisentllchen 
durdh Nitrate (Sprengstoffe) ijnd Sulfate hervorgerufen und ist lokal und zeitlich erheblichen Schwanku1-

,gen unterworfen. 
Alle Tropfwasser vom Fundpunkt 2b erwiesen sich wahrend des Untersuchungszeitraumes als aggressiv, 
wahrend die Baden- und Nestwasser keine aggressive Kohlensaure enthielten. 
Zur Klarung der Frage,oob einer der beobachteten Perlentypen auf sekundare Anlësung zurückzuführen 
1st, wurden Anlësungsv•rsuche durchgefUhrt. Wahrend einer Gesam tze l t von 175 Stunden wurden die 
P1rl1n ln 1lnem wassergefüllten Druckgefass mit C02 durchlüftet, wobel der Druck zeitweise bls auf 
2,5 atu gesteigert wurde (vgl. Textabb. 5). ln Abstanden zwischen 12 bis 64 Stunden erfolgte eln1 
gravlmetrische Bestlmmung des in Losung gegan~enen Karbonates. !nsgesamt glng elne Karbonatmenge von 
5,3 % des Ausgangsgewichtes in Losung. Hierbei konnte eln Perlentypus erzeugt werden, der dem - ln 
der Natur selten vorkommenden - Typ VII in auffallender Wei se glei cht: die Oberflache der ~,rlen ist 
durch Rellktstrukturen gekennzeichnet, d.h. zernarbt und von Losu ngsfurchen durchsetzt . Oie experi
mentel1 erzeugten Losungsstrukturen wiesen ein etwas rauheres Re li ef auf, als die im Fundpunkt 1 
beobachteten Perlen, deren zerfurchte Oberfllche stellenwe i se wieder geglattet erschien. Nach einem 
kurzzeltlgen Abrollversuch dar künstlich angelosten Perlen wa ren diese in ihrer Oberfl~chenstruktur 
von den natür1\chen LHsungsformen nahezu nicht mehr zu unterscheiden. Damit dürfte eln Hinwels 
erbracht sein, dass bai den Hëhlenperlen mit sekundaren Losungserschelnungen zu rechnen ist, und bel 
elner Altersbestimmung auch dieser Faktor berücksichtlgt we rden muss. 
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9.) Rontgenographische aefunde 

Elnige Perlen der Kitzlochklamm-Hëhle (Fundpkt. 1) wurden rantgenographisch untersucht. Oie Pulver
aufnahmen zeigen für den Schalenan teil der Perl en nur Kalzit; Aragonit war nic ht nachzuweisen. 
Ourch Auflosung von 50 Perl en in Monochloressigsaure wurden die nicht aus Kalzit bestehenden Kerne 
der Perl en gewonnen und ebenfalls als Pulverdiagramme aufgenommen. Auf den ~ontgenaufnahmen konnen 
Quarz, Muskovit, Chlorit und Turmalin als Kernsubstanzen identifiziert werden. Zusammen mit Kalzlt 
ergibt sich damit eln ~breites Spektrum mëglicher Perlenkerne. Weitere Kerne werden bei KIRCHMAYER 
( 1964: 319) angeführt. 

10.) Altersbeziehungen 

ln der Literatur werden Hëhlenperlen mit einem Alter von wenigen Monaten bis zu 170 Jahren angeführt 
(Kl~CHMAYER 1962, 1964). Oie ermittelten Alterswerte des vorliegenden Untersuchungsmaterials 
schwanken zwischen 9 und 124 Jahren (vgl. labelle 8), ln 3ergwerken sind Angaben über das môgliche 
Hëchstalter leicht zu erbringen. 
Oas Alter der Perl en wird Jurch Auszahlen der kontinuierlichen Abfolge heller Sommerringe und dunkler 
Winterrin~e (wahrscheinlich hervorgerufen durch Anwesenheit weniger st~rk aufoxidlerter organischer 
Substanzen; vgl. KIRCHMAYER 1962:254). ermittelt. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass sich in 
der Ringabfolge in irster Linie eine Niederschlagsstatistik widerspiegelt. Sa lassen sich insbesondere 
die dunklen W~terrlnge bei starker Vergrësserung haufig in weitere Einzelringe auflosen, die lediglich 
Niederschlagsschwankungen wahrend eines Halbjahres anzeigen. Auch sind Wachstumsunterbrechungen, 
Trockenzeiten oder Jurch sekundare Anlosung bedingte Zeltlücken mit dieser Methode nlcht zu erfassen. 
Rekrlstalllsationserscheinun 1en kënnen jeden Auszahlversuch zunlchte machen. 
Wie lm Kapltel 11 3 dargelegt wurde, sind die Perl en einer Fundstelle oder eines Nestes kelneswegs 
alle glelch alt. Jüngere Perl en finden sich jewells am Nestboden, altere an der Nestoberflache. 
Ein relatives Mass für das Alter einer Perle ist ihre Spharizitat (vgl. Kap. Il 3 und 4). 
Das Grassenwachstum und die Wachstumsgeschwindigkeit der Perl en ist jeweil9nach dem Blldungsmllieu 
sehr unterschiedlich. Unabhangig von der Kerngrosse entstanden am Fundpunkt 2b wahrend elnes Zelt
raumes von 13 Jahren Per 1 en mit el nem tlùrc,bmuur bis zu 16 mm. Vom F undpunkt 5 1 i egen Per 1 en mit 
einem Alter von über 120 Jahren vor, deren Ourchmesser noch unter 10 mm liegt. Die Perlendurchmesser 
des gesamten Untersuchungsmaterials schwanken zwischen 0,3 mm bis 34,2 mm. 
Oie Dicken der Zuwachsringe schwanken untereinander ausserordentl ich. Auch ein elnzelner Ring inner
halb einer Perle .: kann Machtigkeitsschwankungen aufweisen, so beispielswelse bel den Wachstumskantern 
oder bei bevorzu~t einseitigem Wachstum. Die hellen Sommerrlnge sind ln der Regel etwas dicker als 
die Winterrlnge. ln Textabbildun~ 6 sind die Summenkurven der RinJmachtlgkei t en entlang der Messlinie 
eines Perlenschllffes vom Fundpunkt 5 für Sommer- und Winterrlnge dargestellt. 
Auf die Problematik fossiler HBhlenperlen wurde hingewiesen (v~l. Kap. 11 5). Oie einzigen wahrschein-

Tabelle 8: Altersbezlehungen der Hohlenperlen aus den untersuchten Fundstellen 

Fundpunkt und Durchmesser Ringzahl Alter Rlngdicke 
Entnahmezei t max. u. min. 

1 i 1961 15,2 mm .> 98 ';>49 Jahre i o. 320 SR 
5,88 / 60 Î 30 0,002 WR 

lo, 130 SR 
0,015 WR 

2a; 1961 11,86 22 11 1 o. 150 SR 
0,012 WR 

2b; 11/68 9,6 rekrist. max. 13 0,012 WR 

4· 12/67 11, 8 34 17 { O, 068 SR 
' 0,005 HR 

4/68 12, 12 18 9 {0,014 SR 
0,005 WR 

3; 1/67 14,6 55 )27 { 0, 048 SR 
0,007 WR 

1/67 12,88 75 ) 37 l 0,028 SR 
0, 004 WR 
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Fundpunkt und Durchmasser Ringzahl Al ter Ri,ngdi cke 
Entnahmazei t max. u. min. 

9/67 9,6 mm 40 20 Jahre {0,014 SR 
0,012 WR 

6· 2/68 10,4 ca. 70 ')35 t0,036 SR • 
0,003 WR 

5; 11/65 12,04 248 ~ 24 l0,092 SR 
0,002 WR 

1/68 10,56 139 )fJ7 10,053 SR 
0,002 WR 
' 

7; 8/65 16, 15 ) 43 )21 t ,280 SR 
star!. 0, 006 WR 
rekrist. 

llch fossilan Parlan lnnarhalb des vorliegenden Untersuchungsmaterials stammen aus dem l;.uerland 
(Fundpunkt 7). Dar blsher nicht ausraichand gesicherte Nachweis des fossilen Charakters dieser 
Perl en wlrd derzeit durch noch nicht abgaschlossane 14c- Bestimmungen erhofft. 

1 Il Schlussfolg1rung1n 

1.) Gtnetische Hlnwaise 

H6hlanperlen entstehen ausschliesslich durch chemische Kalkausfallung als anorganische spharische 
Gebilde in natUrlichen ~der künstlichen Hohlen. Für di e gelegentlich noch diskutierte Beteiligung 
von Blaugrünalgen an der Perlenbildung konnte kein Hinweis gefunden werden. 
Nach0barflachanausbildumg und Gestalt w1rden 9 Perlentypen unterschieden und den nachfolgenden 
Blldungsraumen zugeordnet: Perlen mit glatten 0berflachen (Typen I bis 111) entstehen in engbegrenz
~t•n Nestern unter starkerar Fliesswasserbewegung oder kurz,n Tropfintervallen. Wachstumskanter 
(Typ VI 11) finden sich ln den untaren Nestabschnitten des vorgenannten Nesttypus. Perl en mit rauher 
0b1rflache (Typ IV) oder einseitig '-vorzugtem W~chstum (Typ V) entstehen in der Spritzwasserzone 
grossflachi~er Nestar, in kUrzerer oder weiterer Entfernung einzelner oder mehrerer Tropfzentren. 
Unregelmassig verwachseme Perlen (Typ VI) deuten auf starkere Schwankungen in der Wasserzufuhr und 
auf l~ng1res Trockenfallen hln. 0iskoidalformen (Typ IX) entstehen als Einzelformen innerhalb der 
Spritzwasserzone lm gleichbleibenden 3renzbereich zwischen Wasser und Luft; sie besitzen keime 
w1itere Perlenunterlage. Angeloste Perl en (Typ VI 1) setzen das zeitweilige Einwirken aggressiver 
Wassar voraus. 

Der Bewegungsmechanlsmus der Perl en wurde experimentell ermittelt. Fur 0rts- oder Rcrl.tionsbewegungen 
war kein Nachweis zu erbringen, abgesehen von kleinsten Perl en mit weniger als 2 mm Durchmesser unter 
flachster Wasserbedeckung unmittelbar unter dem Aufschlagzentrum eines Tropfens. 
Das freie Wachstum der Perl en und die Verhinderung eines Zusammenwachsens wird durch Schwingungs
bewagungen der Perl en im Rhythmus des auftropfenden Wassers gewahrleistet. Das Wachstum führt zu 
einem allmahllchen Anheben des gesamten Nestinhaltes. Der Nachweis des Schwingun~scharakters der 
8ew1gung1n wurde durch Widerstandsmessungen, Tropfversuche und optische Messergebnisse erbracht. 
Oi, 0berflachenausbildung dllh Perl en ist primar, eine Politur durch gegenseitiges Abreiben flndet 
nlcht statt. 

2.) Termint,logie 

HBhlenperlen gehë ren strukturell un d genetisch zu den 0oiden (KALK0WSKY 1908, PETTIJ0H N 1957, 
CAR0ZZI 1960), d.h. "··• aus Kern und Schale zusammengasetzten Gefügekornern,die sich in ihre r 
Gestalt einer Kugelform beliebig nahern •.• " (FLU3EL & KIRCHMAYER 1962). 
01• Namnasgebung der Hohlenperlen ist noch uneinheitlich. ERDMANN (1902) nennt sie Pisolithe. 
Hierunter werden jedoch von anderen Autoren alle 0oide mit einem Durchmesser Uber 2 mm verstanden, 
oder auch 0oide heisser Quellen (KUMM 1927). Landl§ufige Bezeichnungen der Perl en~ nd u.~. 
"Taubeneiar• oder 1 Teufelskonfekt" (vgl. hierzu TRIMMEL 1965:44). Seit 1930 ist der von LEE (in 
HESS 1930) wieder elngefUhrte Name HBhlenperlen ("Cave pearls", •perles des cavernes" oder "perles 
des grottes•) lm Gebrauih. 
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HAHNE, KIRCHMAYER & OTTEMANN (1968) schlagen vor, als typisch genetische Bezeichnung far den konti
nental,n Blldungsraum in Hohlen und Bergwerken den Namen Hohlenperlen als Aquivalent far rezente 
oder fossile Ooidbildungen im marinen Bildungsraum zu gebrauchen (in Anlehnung an die Oefinition 
von GASSEJ 1913). Abges1hen von den Obersetzungsschwierigkeiten der bisher verwendeten Begriffe 
sollte eine genetische Definition klar zum Ausdruck bringen, dass es sich bei den Hohlenperlen 
bildungsmassig um echte Ooide handelt. Zur klaren Abgrenzung von Genese und Bildungsraum, sowie 
im Sinne einer internationalen Vereinheitlichung der bisher verwendeten Begriffe wird dahir vorge
schlagen, den Begriff Hohlenperl,n (einschliesslich aller bisher verwendeten Namen) durch den 
Ausdruck S p el a e o i de zu ersetzen. Auf eine Abgrenzung oder Hervorhebung des kontinentalen 
Blldungsraumes wird verzichtet, da durch die Untersuchungen von COUSTEAU Anhaltspunkte gegeben 
sind, dass ein Tropfsteinwachstum in lufterfUllten untermeerischen Hohlen moglich ist. Hier sind 
w,itere Untersuchungen abzuwarten, inwieweit diese Moglichkeit auch für Hohlenperlen zutrifft. 

D1finitlon der Spelaeoide: 

Derivatio nominis: spilaion griech. • Hohle, 
o6n griech. • Ei 

Sp1laeoide sind gan1tisch und strukturell als Ooide erkennbare, durch Tropfwasser gebildete rezente 
oder fossile Sedimentlpharite mit verschiedenartiger Oberflachenstruktur, deren Bildungsraum - in 
nestformigen Ansammlungen - auf natUrliche und kUnstliche Hohlen (einschliesslich Bergwerke) beschrankt 
i st. 

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. G. SOLLE und Herrn Dr. W. KREBS (TH Darmstadt) fur die Bereit
stellung der Instituts- und Laboreinrichtungen. Dank dem Entgegenkommen der Herren Dr . K. LINCK 
und BLIEDER (Bensheim-Auerbach) wurden eingehende Untersuchun~en im Marmoritwerk Bensheim-Auerbach 
ermoglicht. Fur brieflichen Gedankenaustausch bln ich Herrn Dr. H. W. FRANKE (Kreuzpullach) und 
Herrn Dr. M. KIRCHMAYER (Heidelberg) zu Diillk verpflichtet. Fur praparative Arbeiten danke ich den 
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Oiskussion: 

Spelaologi sches Fachworterbuch (Fachworterbuch der Karst- und Hohlenkunde) . -
Akten 3. lnt. Kongr. Spel. (Wien - Obertraun - Salzburg 1961) , Bd. C, 1-109, 
20 Ab b. , Hien 

GEYH (Hannover): Nach lhren Ausführungen sollen die kleinsten, am tiefsten liegenden Spelaeoide auch 
die jüngsten sein. lhre Argumente, die diese Hypothese stützen sollen, überzeugen mich nicht. Besteht 
nicht die Mogl ichkeit, dass alte Spelaeoide ihr Wachstum abgebrochen haben und nach unten gel angt slnd 
- entsprechend dem Prinzip der Trennung von kleinen und grossen Teil en bei der Schüttelungî 
lch nehme an, dass mit einer Auszahlung der "Jahresringe11 nur die Wachstumsperiode,aber nic ht das 
wirkliche Alter der Spelaeoide bestimmt werden kann. 
Von lnteresse ist auch die Klarun g der Frage, warum in einem Falle unter einer Tropfstelle ein Stalag
mit, im anderen Falle ein Nest von Spelaeoiden entsteht. 

HOHMA NN : Die erste Frage kann dahin geh end klar beantwortet werden, dass es in einem Nest unter norma l en 
Voraussetzungen keine losen Spelaeoide gibt, die ihr Wachstum abgebroc hen haben. Eine Hachstumsunter
brechung würde bereits nach kurzer Dauer ein Festsintern der betreffenden Ooide am Nestrand oder -boden 
bewirken. Der geschilderte Nestaufbau (kontinuierl iche Grossenzunahme der Perl en von unten nach oben) 
entspricht dem in allen Fallen angetroffenen Normalaufbau der Nester. Gleichlaufend zeigen die Oann
schliffe der Perl en aus allen untersuchten Nestern eine Zunahme der Zahl der Jahresringe (bzw. Halb
jahresringe) von unten nac~6ben. 

i~ik~~,laend für die im Vortrag vertreten e Hypothese ist jedoch die Tatsache, dass charakteristische 
Ringabfolgen (farbung, Schwankungen in der Ringd icke, usw.) bei allen Perlen in nerhalb ein es Nestes 
absolut gleich auftreten und hierdurch 8ildungsumstande fixieren, di e zeitgleich für den gesamten 
Nestbereich Gültigkeit besitzen, jedoch einer individuellen Jypenen twi cklu ng in einzelnen Ne stbereichen 
nicht entgegenwirken. Sa bewirkt beisp ielsweise eine einmalige ve rs tarkte Toneinschwemmung mi t de m 
Tropfwasser bel allen Perlen eines Ne stes zeitgleich die Anlage rung eines besonders ge farbten Ringe s, 
ohne dass hierdurch andere Pe rl entypcn entstehen würden. 
Besondere Bedeutung kommt hierbe i der Boobachtung von abn orma len zykl isch en Hachstumsverha ltnissen 
im Abstand von jeweils 11 - 12 Jahren zu , deren Ursachen wahrscheinl ich in den zaitgleich ~uftretenden 
Sonnenflecken-Zyklen zu suchen sind (e l ngehende Darste llung in Vorbereitu ng). Eine prakt isc he 
Schwierigkeit bei der Parallelis ierunJ zei tg l eicher Rin~abfolgen ergibt si ch ledigli ch da raus, dass 
bei den kleinsten Spelaeoiden im Boden s~tz ei nes Nestes (Grossenverhal tnis zu den Ooi den an der Nest
oberflache haufig 1 : 100 oder noch unJLlnsti ger) nur sehr we nige auszahlbare ~achstumsrlnge zur Ver
fügung stehen, die wiederum nur mit de n aussersten Rl ngen der yrossen Oo lde parallelislert werden 
k5nnen. lm Regelfalle kann anhand charakterisfische r Ringibfolgen durch Oünnschliff- Ve rgl el che (Anschliffo 
reichen nicht ausf) klar entschi eden we rde n~ ab 2 vo rliegende Spel aeo ide aus dem gleichen Ne st stammen 
und welche zeitlichen Beziehu ngen zwischen ihnen bestehen. 
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Zur zweiten Frage kann im Aug~nblick nur der 3eobachtungsbefund mitgeteilt werden, dass ein Perlennest 
oft (jedoch nicht lmmer) eine Vorstufe zur Bildung eines Stalagmiten darstellt. Haufig zeigen langs
geschnlttene Stalagmiten in der Wurzelzone eingewachsane Perlennester. Oerartige Schnitte blldet z.B. 
KUNSKY (1954) ab. Oie Ursache eines derart markanten Wachstumsumschwunges ist darin zu suchen, dass 
der ursprüngliche Nestinhalt infolge Unterbrechung der kontinuierlichen Tropfwasser-Zufuhr festsinterte. 
Eine elnmal auf lhrer Unterlage festgeslnterte Perle (Entsprechendes gilt für den lnhalt eines gesamten 
Nestes) kann bei erneuter Tropfwasserzufuhr nur noch einseitig weiterwachsen und führt samit zwangs
laufig zur Blldung elnes Stalagmiten. Der gelegentlich geausserte Einwand, dass Spelaeoide ab einer 
gewissen GrBsse infolge ihres Elgengewichtes nicht mehr bewegt werden kBnnen und zwangslauflg festwachsen, 
fand slch nicht bestatigt. ln einer Fundstelle des Lahn-Oill-Gebietes werden Perl en von mehr als 3 cm 
Ourchmesser noch vom Tropfwasser in Bewegung gehalten, dessen Fallhohe weniger als 2 m betragt. ln 
der Literatur werden lose vorgefundene Perlen bis zu 5 cm Durchmesser angeführt, wahrend die ln den 
Wurzelzonen der Stalagmiten eingewachsenen Perlen zumeist wesentlich kleiner sind. 
Nach Beobachtungen in 1ln1m Odenwalder Bergwerk reichte elne Unterbrechung der kontinuierlichen 
Tropfwasserzufuhr wahrend eines Zeltraumes von wenigen Monaten aus, um den gesamten Perleninhalt 
aines Nestes - lnfolge Ausfallung des im restllchen Nestwasser gelBsten Karbonates - unveranderbar 
festslntern zu lassen. Oas spater erneut einsetzende Tropfwasser vermochte die festgeslnterten Ooide 
nlcht mehr zu lBsen. Die in der gleichen ûrubensohle auftretenden Stalagmiten (maximale HBhe 3 cm) 
zelgten - sowelt Langsschnitte hergestellt wurden - a~snahmslos in den Wurzelzonen eingewachsene 
Spelaeoide. 

KOLLER (Heidelberg): Dem Vorschlag, HBhlenperlen als "Spelaeoîde" zu bezeîchnen und sie damit den 
Oolden zuzuordnen, kann voll zugestimmt werden; umsomehr, als die Untersuchungen Homanns zeigten, dass 
Spelaeolde wahrend lhres Wachstums standlg bewegt werden. Diese Bewegung ist Voraussetzung für die 
Bildung der marlnen (und hallnen) Oolde. Untersuchungen von P. WEYL mit dam 1Saturometer" zeigten, 
dass Anlagerung von CaC03 nur stattfindet, wenn die Oolde in Bewegung slnd. 
Es w~r• wUnschenswert, wenn ahnliche Untersuchungen auch bei den Spelaeolden durchgeführt werden konnten. 

HOHANN: lm Gagensatz zu den Rotatlonsbewegungen bei marinen Ooiden sind bei den Spelaeoiden im Normal
fall nur Schwingungsbewegungen nachweisbar. durch die die Ortslage der Ooide im Nest nicht verandert 
wird. 
Sofern tn seltenen Ausnahmefallan Rotationsbawe~ungen nachgewiesen werden konnten, waren diese stits auf 
stark gestijrte Verhaltnissa von kurzzeitiger Einwirkungsdauer zurückzuführen (ungewohnlich starke 
Wasserführung der Tropfstelle nach starken Niederschl;gen; zeitweilige Vereisung des Nestes; vgl. hierzu 
auch Diskussionsbemerkung zum Vortrag von J. VIEHMANN). 
Es reichen bel den Spelaeoidan nachgewiesenermassen Schwingungsbewegungen allein aus, um konzentrische 
Kalkanlagerungen zu gewahrleisten. RotatlonsbewegunJen sind nicht notwendig. 
Die Anragung, diesen Befund durch Saturorneter-Messungen zu Uberpr□ fen, wird dankbar aufgegriffen. 

THURSCH: Oie Politur der Hohlenperlen mit Rückstand aus der Losung von Kalken mit Monochlor
essigsaura kann nicht nur mechanisch erklart werden, sondern kann auch als elektrolytischer 
Vorgang aufgefasst werden. 

Der Rückstand aus der Monochloressigsaure-Losung '. von Kalken besteht mit Masse aus Tonminera
lien, von denen bekannt ist, daG si• sowohl Anionen als auch Kationen im Kristallgttter aus
tauschen wie auch dorthin einlagern konnen. 

Die Lagerung der polierten Perlen ausschlieGllch im Tropfzentrum ist auf das nur hier auftre
tende, in kürzester Zeit 3u :;geglichene Überangebot aggressiver, d. h. elektrolytisch wirksamer 
lonen zurückzuführen. 

HOMANN: Austauscheffekte durch elektrolytische Vorgange im Zusammenhang mit der Oberflachenpo
litur von Spelaeoiden sind theoretisch denkbar, jedoch erfordert eine Stellungnahme hierzu wei
tere gezielte Untersuchungen. Ein reiner Losungseffekt durch 1 aggressive lonen1 kann nicht vor
liegen, da hierdurch das gleichzeitige Weiterwachsen der Ooide wahrend des Poliervorganges nicht 
erklart werden kBnnte. Oie Dünnschliffe der polierten Spelaeoide zeigen ein ungestortes, konti
nuierliches Wachstum; die Ooidobirflachen lassen keinerlei Losungsspuren (Atzfiguren o. dgl.) er
kennen . • 
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~a6or~ no OCBOBHHE KapcTOB~X paAoHOB,OCOÔBH HO rHAPOT BXHHYBCKoe,npoM~wneHHOBJAOPOmHOB H rpamAaHCKOB 

CTpOHTBnbCTeo,cTaBAT nepeA cne4ManHcTaMM pa3nMYH~X OTpacneA 3HaHMH cnomH~e 3aAaY~,pHWBHHe KOTOP~X 

HBB03MOmHO ÔB3 ABTanbHOro H3YYBHMA TeppMTOpH~.CpeAH MBTDADB MCCnBAOBAHMA B nocnBAHBe speMA B COBBTCKOM 

Com3e sce 6onbWBB pacnpocTpaHBHMB nonyYaET MBTOA~ MHAMKa4MOHH~X naHAWa~T~X MCCnBAOBaHMH, 

HHAHKa4HOHH~B naHAWa~TH~e MCCnBAOBaHHA npeACTaBnAET co6oA DAHO M3 samH~X H nepcneKTH BH~ X HanpaeneH~H 

coepaMBHHOH re0f1Ja~HH,3TH HCCnBAOBaHMA,C OAHOH CTOpOH~,yr n y6nAET HaWH npBACTasneHMA O BHyTpHnaHAWa~TH~X 

H MemnaHAWa~TH~X CBA3AX,a C ApyroA,no3BOnAET C 6onbWOH ADCTOBBpHOCTbE H 6~cTpOTOH ycTaHaBnHsaTb no OTABnb

H~M ~H3HOHOMHYBCKMM KOMnOHBHTaM npHpOAHOro KOMnneKca AB4HnMBHTH~e KOMnOHBHT~,HBAOCTynH~e HenocpBACTBeH

HOMY Ha6nEABHME, 

8o3HHKHYB nepBOHaYanbHO KaK MCCnBAOBaHHA reoMop~o n orHYBCKHB H reo60TaHHYBCKHB,HHAHKa4HOHH~e 

HCCnBAOBaHHA nocrenaHHO 3BOnE4HOHHposanH B CTOpOHY pacwHpBHHA Kpyra MHAHKaTopos H HHAHKaToB /06"8KT 

HHAHKa4HH / H s nocneAHHe rDA~ npHHAnH o6~ere.orpa~MYBCKMH xapaKTep, 

CpBAH HOB~X HanpaenBHHH MHAHKa4MOHH~X naH AWa$T,H~X HCC nB AOBaHMH HaMeYaeTCA MHAHKa4HOHHOe KapcToee

ABHHe,YaCTbE KOTOporo ABnAETCA MHAMKa4HOHH~e cneneo n orMYBCKMB Hcc n eAOBaHMA.HHAHKa4MOHH~e MCCnBAOBaHMA 

KapcTa OCHOB~BaETCA Ha H3YYBHHH KOppenA4HOHH~X CBA38H MBmAy OTAB n bH~MH KOMnOHBHTaMM npHpOAHOro KDMnneKca, 

KOTOpoe npOBOAHTCA MnM nyTeM cpaBHBHMA ABYX aHanorMYH~X no npHpDAH~M ycnoBMAM yYaCTKOB /Ha OAHOM M3 HMX 

HMBBTCA HHAMKaT/,M n M C noMO~bE KOMn n eKCHOro $M3HKo-reorpa~MY BCKOro npo$M nHpo s a HMA,8 KOMn neK CB MHAMKa4HOH-

H~X KapcTOBBAYBCKHX M cneneonorHYBCKHX HCCnUAOBaHMH eamHOB MBCTO 3aHMMaeT a3pO~OTOCbBMKa M a3pOBH3yanbH~e 

MCCnMAOBaHHA,npMMBHBHMB a3pO$OTOMaTepHanoe H npeABap~TenbH~A o6neT perHOHa AaBT 803MOmHOCTb no n yYHTb 

HaH6o nee nonHyE MH$OpMa4HE O CTeneHM 3aKapCTOBaHHOCTM TeppHTOpHH,MOp$onorMY BCKMX oto6eHHOCTAX KapcTOB~X 

$opM H rHAponorMYBCKMX yc n OBMAX $DpMHposaHHA KapcTa 6e3 B~nonHBHMA TPYAOBMKMX Ha 3 BMH ~X pa6oT. 

HapcT oso-cneneonorMYBCKMB MCCnBAOBaHMA BKnEYaET sonpoc~ MHAMKa4HH ropH~X nopoA , HX Tpe~MHOBaTOCTH, 

ABMmy~MXCA KapCTOB~X BOA M caMHX KapcTOB~X npo4eccos M ~opM,CKp~T~X DT HenocpeACTBBHHOro Ha6 n EABHMA, 

MTOMHAMKa4MOHH~e MccneAOBaHMA npeAcTaB ~ AET co6oA OAHY M3 samH~x 3aA aY cneneo n orMYBCKMX HccneA□ BaHMA, 

nocKOnbKY rpaHM4~ B03MOmHoro pa3BMTMA Kapc Tos~x npo4eccos onpeAe n AmTcA npemAe scero n ~ o~aAbE pacnpocT

paHBHHA, cocTasoM H MO~HOCTbE KapcTyITT~MXCA TO n~.npH HHAMKa4MM n MTo n orMYBCKMX KOMnneKCOB MoryT 6~Tb 

HCnonb30BaH~ pa3 nM YH~e KOMnOHBHT~ naHAWa$ Ta H npemAB scero pe n be$,TaK KaK Ha pa3nHYH~K ropH~X nopoAaX 

~opMHPYITTTCA pa3 nM YH~e TMn~ penbe$a,xapaKTepM3YITT~MBCA onpeAe n eHH~MH $OpMaMM 3p03MOH HOro paCY /l BHBHMA. 

8 paBHMHH~X ycnoBMAX paAoH~ pacnpocTpaHBHMA Kap6oHaTH~X nopoA OT nM YaITTTCA cpaBHM TB /l bHO cna6oA 

pacY nB HBHHOCTbITT M pa3BMTMBM npeHMy~eCTBBHHO r ny6oKMX KaHbOH006pa3H~X AO nM H c p83KMMM KO nB HYaT~MM M3noMaMM 

s n n aHe.B npeAe nax nnocKoropHA nno~aAH pa3BMTMA Kap6oHaTH~x oTnomeHMA xapaKTepH3YETCA o6~YHO pe n be$oM 

sonHMCToro n na To,pacY ne HBHHO ro peYH~MM AO n MHaMM,MHO,Aa CO cTyneHYaT~MM CKnOHaMM. ~nA ropH~X TeppHTOpHA, 

cnomeHH~X M3BBCTHAKaMM M AO nOMM TaMM,CBOH CTBBH p83KO pacYneHBHH~H,KpyTOCKnOHHblH pe n bB$ C r ny6o KO 

spe3aHHOH peYHOH CBTbE,npHypoYBHHOH K pa3HblM CMCTBMaM T BK TOHMYBCKOH Tpe~MHOBaTOCTM ,Üco6e HHOCTM pes bB~a 

WMpOKO MCno n b3YETCA TaKm e npH B~AB/18HMM M KapTHposaHMM co n AHOKyno n bH~X CTpyKTyp.YcTaHOB n BHO,YTO 

conAH~M Kyno naM Ha MBCTHOCTM COOTBBTCTByeT MnM no n omMTB n bHaA $OpMa pe n be$a,H nM OTHOCMTBnbHO npHnDAHAT~A. 

3HaYMTe n bHO pacYneHeHH~R yYacToK,cocToA~MR H3 pAAa BD3B~~eHHOCTeA H noHMmeHMR,HaA HBKOTop~MM 

co nA HOKyno nbH~M H CTpyKTypaMM Ha nosepXHOCTH p a cno n araET CA no n o,He ABnpecCMM, 

~nA B~AB/18HHA nM T0/10,MY BCKMX KOMn n BKCOB HapAAY C penbe~OM MCnO~b3YBTCA pacTMTenbHOCTb,YYTKO 

p e arHpym~aA Ha $M3MYBCKMB M XMMMYBCKMB CBOHC T Ba ropH~X nop oA , n MT OMHAMKa4MOHHYITT MH$DpMa4HITT HecyT KaK 

OTAB n bH~e BMA~,TaK M p a CT MT B/l~H~B coo6~ecTsa.noc n eAHM8 MMBITTT OAaKO 6o n ee B~CDKYITT MHAMKa4MOHHYE 
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3HaYHMOCTb,nOCKO n bKY MoryT cywecTB □ BaTb B 6onee Y3KO orpaHHYBHH~X ycn □ BHAX, 

C 60 /l bWOH AOCTOBBpHOCTb~ no pacTHTB /l bHOCTH B~AB /lA~ TCA rp aHH4~ MBmAy Kap6oHaTH~MH nop □AaMH H 

ApyrHMH n HTO n □rHYBCKHMH pa3HOCTAMH,TaK KaK paCTHTB ll bH~H noKpOB Ha H388CTHAK ax H AO ~ OMHTax OT /l HYaBTCA 

APKO B~pamBHH~M $H3HOHOMH Y8CKHM H $110pHCTHYBCKHM csoe6pa3HBM.~p8BOCTOH Ha Kap6oHaTH~ X □ T n omBHHAX, 

B pB3Y ll bTaTB KpaHHBH cyx□ C TH cy6cTpaTa H BPBAH □ ro ABHCTBHA H36~TKa Kallb4HA,o6~YHO 6o n ee pa3p8mBH 

H yrHBTBH,YBM Ha COCBAHHX yYaCTKax,cnomBHH~X HH~MH o6pa3 □ BaHHAMH,Ho oco6oe 3HaYBHH8 HM88T THn neca. 

TaK,B 3anaAHOH YaCTH ~ yccK □ H paBHHH~ Ha pacnpocTpaHBHHB Kap6 □ HaTH~x nop □A,npHKp~T~x necYaHo-rnH 

HHCT~MH OTllOm8HHAMH,yKa3~Ba~T TaKH8 paCTHT8 /l bH~8 coo6wecTsa KaK COCHAK C Ay6oM OBCAHH48B~H H 

HMB~T coo6wecTsa Ay6p □ BHHKa,wa n $BA MyT □ BYaToro H acTp~ HTa /l bAHCKOH,AB /l A~WH8CA noKa3aTB /l 8M 6 11 H3K □ ro 

3aneraHHA H3BBCTHAK □ s,Cynh$aTH~B H ran □ HAH~e nop □A~ xopowo s~ABllA~TCA no rHnco$HTHOH H ra n o$HTH □ H 

pacTH TB /l bHOCTH,cnoco6HOH nepeHOCHTb nos~WBHHOB COABpmaHHB CO/l8H, 

0,QHHM H3 OCHOBH~X ycn □ BHH pa3BHTHA KapcTa AB /lA BTCA TPBWHHOBaTOCTb nopOA, □ npBAB ll A~WaA HX 

BOA□ np □ HH4a8MOCTb,HaH6□ n bW88 3HaYBHH8 HMB~T TBKTOHHYBCKHB Tp8WHH~ H Tp8WHH~ B~BBTpHBaHHA,KOTop~e 

xopowo HHAH4HPY~TCA no paCTHTB/lbH~M H MOp$onorHYBCKHM 3/lBMBHTaM, 

Bonpoc 06 HHAHKa4HH AHHaMHKH H arpBCCHBHOCTH KapCTOB~X BOA B 3HaYHT8 /l bHOH MBpe /l HWb CTaBHTCA . 

XOTA npH rHAPO llOrH YBCKHX HCCllBAOBaHHAX npHMBHA~TCA pa311HYH~8 n aHAWa$TH~8 npH3HaKH,n0380/lA~~H8 

CYAHTb O Ha/lHYHB,fllY6HH8 H MHHepallH3a4HH n □A38MH~X BOA,a TaKmB B~AB /lAT b HBKOTOp~e 3/lBMBHT~ pemHMa 

H AHHaMHKH 3THX BOA, 

Oco6~H HHTBpec npBACTaBRBT B □ npoc 06 HHAHKa4HH KapcTOB~X npo4eccos H $opM,nOCKO/lbKY np □rH □ 3 

KapcTa H HH$HllbTpa4HH n □A3BMH~X BOA HMBBT HB TO/lbRO 60/lbWOB HayYHOB,HO H samHOB npHKllaAHOB 3HaYBHHB, 

06 HHTBHCHBHOCTH Kapctos~x npo4eccos H pa3BHTHH n □A3BMH~X nonOCTBH MOmHO CYAHTb no pa3H~M npH3HaKaM 

npBHMy~eCTBBHHO rHAp □rBH ll OrHYBCKOro,reoMop$011orHY8CKOro,rHAPOrpa$HYBCKOro H reo6oTaHHY8CKOro 

xap aKTBpa. 

8 3TOM OTHOWBHHH HHT8p8CH~ KapcTOB~8 HCTOYHHKH H oco6BHHO TpaB8pTHHDB~8 OTllOmBHHA,HaK □ nHBWHBCR 

B ycTbRX BOK/1~3, TaK,TpaaepTHHOB~B o6pa3 □ 8aHHR,npHypoYBHH~8 K 30H8 TBKTOHHYBCKH X pa3 /l OMOB HaABHrOBO 

THna,yKa3~8a~T Ha HHT8HCHBH08 pa3BHTH8 KapcTOB~X npo4BCCOB H Ha ll HYHB KpynH~X n □ A38MH~X no noCT BH 

Ha CBBBpHOM KoneT-~are,XOTR BHBWH8 B 06/lHKB npHpOAH~X n aHAWa$TOB KapcTOB~8 AB /lB HHR 3ABCb noYTH 

HB B~pameH~. n □A3BM H~8 nO/lOCTH B AOllHHax pBK B~RB /l R~TCR no pa3BHTH~ TaK Ha3~Ba8M~ X TBpMHYBCKHX 

no ll~ HBH B 3HMH88 Bp8MR r □ Aa,K □ rAa TBMnepaTypa BOA~ KapcTOB~X HCTOYHHKOB,np □ T BKa~~HX no 3THM n □A3BMH~M 

nonocTRM,B~WB TBMnepaTyp~ BOA~ B P8K8, 

~ /l R onpe~B ll 8HHR pa3/lHYH~X cTaAHH KapCTOB~X npo4ecCOB M □ ryT 6~Tb HCnO ll b30BaH~ MOp$orpa$HYBC~H8 

H reo6oTaHHY8CKH8 AaHH~8,0CHOBaHH~8 Ha H3YYBHHH pacTHT8/lbH~X CYK48CCHH,To-eCTb CM8H OAHHX paCTH 

TB /l bH~X coo6~BCTB ApyrHMH,no MOp$orpa$HYBCKHM oco68HHOCTRM,KaK H3BBCTHO,B~A8 11R8TCR HBCKO /l bKO 

CTaAHH pa3BHTHR KapcTOB~X BOp □ HOK npoBa ll bH □ ro THna.HaYallHaR CTaAHR npoBa ll bHOH eopOHKH OÔ~YHO 

OT /l HYaBTCR YYTb 3aMBTH~M OCBAaHHBM n □ B8pXHOCTH~X C /1 08B,B p83Y ll bTaTe nporH6a n n acTOB HaA n □A38MHOH 

non □ CTb~.Ha 3TOH CTaAHH H83HaYHT8 Jl bH~8 n □ HHmBHHR,HM8~WH8 BHA n nox o B~pam8HH~X 61l □ A84,MOryT 6~Tb B~RB 

ne H~ no paCTHt8 1l bHOCTH,3T □ HM88T BamHOB 3HaYBHHB,nOCKO/lbKY n □ 3BO /l RBT nporH03HpoaaTb HanpaB/lBHHOCTb 

KPOB /l H B n □ A38MHY~ n □ llOCTb H o6pa3 □ BaHHBM KapcT □ Boro npoBa na,c KpyT~MH CK/lOHaMH H H8p08H~MH KpaRMH, 

8~98TpHBaHHB H CM~B nocTeneHHO npeBpa~a~T np □ BallbHY~ AMY B np □ Ba ll bHY~ K □ HHYBcKy~ aop □ HKy,Ha AHB 

pa3BHTHR,B CBR3H C KO/lbMara4eH 

noHopa H 3aHOCOM MHHBpallbH~MH OTn □mBHHAMH,KOHHYBCKaA BOpOHKa 6 npHo peTaeT CHaYana Yaweo6pa3HY~, 

a 3aTeM 6~~A4B □ 6pa3HY~ $opMy,KapcT □ B~e 611~n"a,06pa30BaBW'"BCR 
M~ " B pe3y 11 bTaTe np □ A□ nmHTBnbH□ro 3aHoca 

MHHep a ll bH~M MaTepHallQM CTap~x npQBBn~ C l18 AYBT OT/lH~aTb OT ~apcx □B~ X 6 
~A84 nepBHYHoro np □ Hcx □mABHHR, 

06R 3 aHH~X npo □ BAaHH~ n □ BBpXHOCTH~X CllOBB Han 
M n □A3BMH~MH non □ CTAMH, 
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~TaK,OTAB ~ bH~e.noKa ewe HMBEWHB cnyYaHH~H xapaKTBp,HaÔ CEABHHA CBHABTB ~ bCTBYET O TOM,YTO KaK 

ycn □ BHA KapcT □ o6pa308BHHA,TaK H CBMH KapcT □ B~B ABnBHHA M npo4ecc~ MoryT ÔUTb o6"eKTaMM MHAMKa4MM, 

ÜAHBKO,MBTDAMKa n aHAWa~TH □ -MHAMKB4MOHH~X MCC nB A □ BaHMH n □A3BMH~X KapcT08blX ~ □ pM AD HBCTOAWero 

spBMBHM CMCTBMBTMYBCKM HB pa3pa6oTaHa,He B~AB ~ BH~ BCB KOHKpBTH~B MHAMKaT □ p~,HB nposepeH~ MX 

ADCT088pHOCTb M 3HaYMMOCTb M HB CD3AaH~ perM □ Ha nbH~B MHAMKB4HOHH~8 cnoas □ YHHKM,KOT □ p~e no3so n MCM 

6~ WMpOKO BHBAPMTb n aHAWa~THYE MHAMKB4ME 8 npaKTMKY cneneo s □ rHYBCKMX Hcc ; BAOBBHHH , ÜCB 3TO ABCABTCA 

3BABYBH ÔYAYWMX 3Tanos pa38HTHA HHAMKB4HDHH~X cne 11 eo ~ orMYBCKMX HCC CDADBBHHH ,KOTOp~e MWb HBYMHBET 

~□ pMMposaTbCA 8 oco6oe caMOCTOATB ~ bHOB Hanpas n eHHB HHAMKB4HOHH~X reo rpa~H YBCKHX HCC n BADBBHHH. 
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But l er Cave - Sinking Creek SystJm 

JOHJ\ W. HESS, Jr. (Dèpartment of Geolo .e.-y and Geo f) hysics, 
Pennsylvania State University, University 
Park, U.S.A.) 

NEVIN W. DAVIS (HRB - Si~~ftr, Inc. State Colle~ e , U.S.A.) 

ASSTRACT 

The Butler Cave - Slnklng Creek System was discovered in the sprlng of 1988 by Kennedy Nicholsen. Slnce 
then thousands of man-hours have been spent ln the exploration and study of the cave system by various groups 
and lndividuals. The cave is developed in the Tonoleway and Keyser Limestones of Silurian age ln the Ridge 
and Valley Pr0vince of the Appalachlan Mountains in Virginia. Oevelepment of the cave is stratigraphically 
controlled and fellews the structure of the enclosing limestones and sandstones. Major development is on both 
si des of the lewer ôreathing sandstone and aleng the plunging Burnsville Cove Synclinal axis. 

1. INTRODUCTION 

A two-year systamatic exploration carried out ln the 8urnsville Cove area of Virginia resulted in the dis
covery cf Butler Cave on May 30, 1958. The discgvery was made by Kennedy Nichelson when he dug open a small 
hole fram which a streng draft of air flowed. The existence of a large cave system had been suspected for many 
years. Hydrogeological and structural evidence in the Cove pointed to its esis:ence. The drainage in Burnsville 
Cive is subsurface; all gf the drainage from both Chestnut Ridge and Jack Mountain disappears underground . 
Altng the 8ullpasture River 5.6 km to the northeast there are four maj0rresurgences: Emory Spring, Cathedra] 
Spring, Lockridge Aqua Spring and Cave, and Blue Spring. All of these are shswn in Figure 1 alon~ with their 
geographic relatiunship tu the Cove and surreunding mountains. Strtrlurally the Cove is within a plunginq syn
cl lne with limestones of Silurian and Devonian age exp0sed along its flanks and axis. The Cove contains many 
large and small sinkhales within these limestones, many of which serve as inputs for the water ta the cave 
systems. 

The Butler Cave - Sinking Creek System, hereafter referred to as the Sinklng Creek System, is located wï th in 
the Burnsville Cove on the USGS Wllliamsville 15 minute Quadrangle in Bath county, Virginia. The cave system 
with lts 21.0 km of mappe&iassage is the largest cave system in Virginia and one of the major cave systems in 
the United States. f 

Burnsville Cove also contains Breathing Cave with 6. 7 km of passage whose water resurges at the same place 
as the Sinking Creek System, Beundless Cave with 0.5 km of passage which partially underlies the Sinking Creek 
System, and many smaller caves which may or may not connect to the Sinking Creek System. See Figure 1 for a 
map of the area showing the location of the cave entrances. 

The entrance to the Sinking Creek System is under a sandy ledge on the west side of a large sink 1_28 km 
north of Burnsville and 2.40 km seuthwest tf the entrance ta Breathing Cave. The entrance is a chance opening 
on the western limb of the Burnsville Syncline and is located where erosion has eut into the end of a jolnt 
p a11sage. 

11. GEOLOGICAL SETTING 

The SinkinJ Creek System is developed alang a plunging syncline in the Tonoloway anJ Keyser Limestones of 
Silurian Age in the Ridge and Valley Province of the Appalachian Mountains in Virginia. Development of th e cave 
is stratigraphically and structurally controlled, following the structure of the enclosing limestones an d sand~ 
stones. Major develapment ls on both sides of the lower Breathing sandstone and along the Burnsville Cove 
Synclinal axis. 

S tra t i graphy 

Sedimentary rocks of lower Silurian te middle Oevanian Age are exposeJ in the Burnsville Ceve area. T~e 
stratigraphie section is illustrated in Figure 2. A general description of the Tonoloway and Keyser Limestones 
fell ews. 



Fig. 1 General Area Map of the Bumsville Cove Showing Cave and Spring Locations. 
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Tenaloway Limes ton e 

The Tonoloway Forma t ion ls descri bed by 8u tts (1942) an d Bick (1962) as a th in-be dded, well 
laminated, finely crysta1lin e, dark gray ta black, sparsely fos sil,iferous li mestone with miner be:Js of 
ather limestones and sandstenes. Th e l amin ea within th e limestone appears ta be t hin sha le beds and red 
mu ds hne beds. 

Figures 0f the Virginia 3eological Survey indicate th at the Tonoloway mig ht be 120 tœ 150 meters thick 
in the area. According to Deike (1960) the formation as me~sured in the Bullpasture G0rge is 107 meters 
thick. Much of the Sinking Creek System is develeped in the upper 30 meters of the formation . 

Keyser Limestone 

Cgnformably @verlyinJ the Ten0loway Limestgne is the Keyser Limestone. Dei ke (1950) in dicates t ha t t he 
fermation is 65 meters thick in the Burnsville Cove. 3ick (1962) describ es the Veys er as a med iu m t o thick 
bedded, no dular, me ~ium to c0arse graine J, me dium gray to blu e gray li mestone wi th so me beds of san 1stone 
and shale. Sorne of the shale beds are red and the upper part of the form ation contains lenses of re d li me. 
shne. 

Te the south in the Appalachian Mountain belt most of the Ke~ser Limestone is replaced by the Clift on For1e 
Sandstone. longues of this sandstane extend into the 9urnsville C@ve formin g the upper and lower 9re 1t hin 1 
sandstones. At the Sinking Creek System these sandstene and sandy limestone be ds are found about 24 met ers 
apart. 

The l0wer 3reathing sanJstone is 3.6 meters thick an d is described by Oeike (1960 ). The upper met er i s a 
sandy limestgne and the lswer partis a san dstone of sub-rounded quartz grain s cemented wit h calcite . lu e to the 
solubility ef the calcitic cernent, this calcareous sandstone bed is penetrated in many places wit hin t he Sinking 
Craek System. 

The upper 3reathin g sandstene as described by Oei ke (1960) is 3.6 meters thick . The upp er me t er is calcareous. 
The lower partis a medium to coarse grained arthoquartizite cemented with quartz ov ergrowths on the grains. lt 
is ngn-soluble but is penetrated at collapses. 

Structure 

The 3urnsville Cove are a lies within the folded Appalachian Mountains. The major structures are large 
a 

parallel folds striking about N40 W upon which minor f0lds are superimposed. There are no major faults as socia-
ted with the Cove, but there is stron~ jointing which plays a major role in the devel0pment of the cave system. 

Burnsville C@ve is develope d on a plunging syncline with Tower Hill anJ 8ullpasture Hountain t o th e southeast 
and Jack Mountain to the northwest, both anticlinal structures. Fi gure 3 shows a section throug h the Cove . 
The plunge of the syncline along Sinking Creek is about 46 meter/km (Deike, 1960 ). 

Superimposed on the Burnsville Cove Syncline are several minor folds. ln t he southwest Chestnut i idge , an 
anticl ine which di vides the major syncline, is complicated by a syncl ine in its crest. fi ortheast of t he ':/ater 
Sinks this anticline is Jivided into three anticlines an d two minor synclines (O ei ke , 1960 ). 1./ lt hi n t ti e th in
bedded limestones expesed in th e Cove and in th e cave there are minor fol ds with magni tude s ran~ing from a few 
centimeters to 1J meters. 

Jointing is an important cantrol on the sJlution of limestone. Adcordin g ta Deike (1960), the mes t prom inen t 
D 

joints strike N50 W, which is the regional dip joint. Most of the cross passages and the side caves in the 
t6t 

Sinking Creek System are developed on this joint set. The next most prominen t join is the regional str ike 
0 

joints at N40 E. The main stream trunk channel in the Sinking Creek System follows t his joint set. whil e the 
0 

upstream sectiijn is on a third prominent joint set striking N60 E. Figure 4 is a rosette of the joints measured 
in the Burnsvilla Cove by Oeike (1960). 

111. CAVE DESCRIPTION 

Sinking Creek System is stratigraphically an d structurally controlled. The pass age directions are joint• 
Cintrolled by both the upper and lower Breathin~ san dstones. As seen in Figure 5, t he cave system con5ists of 
a main trunk channel f0ll@wing the plunging Burnsvilla Synclinal axis and a network of side caves develope d on 
bath flanks of the syncline which connect at or above grade. 
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The main trunk channel fo ll ows the sy nclinal axis along the reglonal st rlke joint set strlklnJ N40°E. 
SinkinJ Creek an d Sneaky Creek, two vadose streams, both flow alon; thls passaJe. The lower 8reathlng sandstone 
lies between these two streams ln the downstream part of the cave wl th SinklnJ Creek underlying Sneaky Creek. 
Upstream frQm SlnklnJ Craek the trunk channe l ls dry axcept under flaod conditions . 

The main trunk channel ls 10 to 20 meters hlJh and wlde and may be characterlzed as havlnJ lonJ expanses of 
fiat unsupperted cellings and level boulder and cobble floors. Upstream t~e trunk channel termlnates by breakinq 
up inte several smaller stream canyon passages whlch are termlnat ed ln flll. Oo wnstream the trunk channel 
naroows lnte parallel stream canyons devaloped on two levels; 1 e., above and below the lower 8reathinJ sandstone 
These passages terminate as the ceilinJ plunJes toward the cobble fllled floors. The streams continue through 
siphens and finally resurge ln Lockrldge Aqua Sprlng 4. 0 km away. 

There are several slde caves on bath sl des of the trunk channel which drain dawn dip lnto lt . These slde 
caves conslst of a network of passages developed on the reglonal dlp and str lke joint sets and a join t set 

0 
striking N60 E. They can best be described as a maze of parallel passages and multiple levels with minor fol ding 
playing a small r9]e in their development. The passages range from narrow stream cany0ns ta large secondary 
trunk channels. 

BreathlnJ Cave can also be consl de red a slde cave of the Slnking Creek System. Although it ls not presently 
connected by traversable passaJe to lt, it is geologically relate d. The waters from Breathing connect with those 
from the Sinking Creek System. 

The upper and lower Breathlng sandstones acted as confining layers in th e devel~pment .of the Sink lng Creek 
System. Developed in the 24 meters of Keyser Llmestone batween the two sands tones are the entrance section, 
the Sneaky and Slippery Creek sections, posslbly Mbogintao Lan~and 8reathing Cave. The rest of the cave, i e . . 
Butler Cave s•ction, Huntley 1s Cave, Slnking Creek, and Marlboro Country, ls deve loped in at least the up per 
30 meters of the Tgnoloway Limestone below t he lower Breathlng sandstone. The upper sandstene is non-calcareous 
and acted as the upper limit t; solution for the entlre cave system. lt is known to be penetrated only in are as 
of massive collapse. Water does, however, seep through along joints which go through the sandstone The lowe r 
Breathing sandstene is calcaregus and has been penetrated by bath collapse and solution. This has al lowe d the 
connectlon of the varimus sectiens of the cave. 

ln the downstream reaches of the cave, passage has develaped &n bath sldes of the lower sandston e which has 
resulted ln Marlbore Country unjerlylng th e SneaklnJ and Sllppery Creek sections. The lower Breathin~ sandstone,has, 
therefore, · - ; acted as both an upper and lower llmit to solution. The same thing has possl~ly occurred in the 
upstream section where Mboglntao Lan d overlias Huntley 1s Cave, and Boundless Cave, presently a separate cave, 
appears to overlie part of the Sinking Creek System. 

The hydrology of the Burnsvllle Cove area ls complex with bath surface and subsurface drainage . The sub. 
surface drainage has many inputs and four resurgences. The resurgence for the Sinking C~eek System is 
Lockridge Aqua Cave and Spring located along the Bullpasture River (see Figure 1) 4,0 km from the end of the 
humanly passable passage. Lockridge Aqua is wlthin the Keyser Limestene and has an average flow of 210 liters 
per secund. The combined flows of the streams in the Sinklng Creek System, lncludin g Breathing Cave, acc ou nt 
fgr most of the flow of Lockridge Aqua Spr~ng. Other known inputs to Lockrldge Aqua are the surface Sinklng 
Creek and m0st llkely the Water Sinks. The overall hydrology of the cave system and cove is just now co mi ng to 
1 ight as work is presently being done 0n tracing the varlous cave and surface streams. 

The Sinking Creek System ls, therefore, primarlly a trunk channel develaped along the axis ef the plungini 
8urnsville -~yncline with a network of side maze caves developed on the flanks of the syncllne anJ dra ini ng into 
it. Develepment is joint controlled wlth the upper and lower Breathin g sandstones acting as limits to sel ution . 
Lockridge Aqua Cave and Sprlng serves as the resurgence for the waters from the Sinking Creek System, Breathi ng 
Cave and surface Sinklng Creek. 

IV. FUTURE WORK 

Projects in pr,gress at the present time under the direction of the Butler Cave Cons erva tion Society are an 
attempt to connect the SinkinJ Creek System and Breathing Cave, completion oj the mapping of th e cave system 
which has a potential to dguble its 21.0 km, and the study of the hydrology of the cave and the Burnsville Cove 
area. Prelimlnary wark peints ta t he existence of two more large cave systems in the Cove. Water sinking at 
Cycle Sink resurges 3.2 km away and 170 meters lower at Emory Spring; also, water sinking in Jackson Cave resurges 
at Cathedra] Sprin~ 7.0 km away and 180 meters lower. These wat er slnks an d resurgences are shown in Fi gu re 1. 
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8dGLI (Hilzkirch) ln Butler Cave folgt der Main Channel der Synklinale und sc hei nt jUnger und teilweise vadoser 
Entstehung zu sein. Oas Jbrige System ist typisch rechtwinklig vernetzt un d daher phreat i sc h, wie es DEIKE in 
der benachbarten 8reathing Cave nachgewiesen hat. 

HESS: The main channel in Butler Cave Joes follow the plunging synclinal axis . lt is younger and has had vados e 
mlildi fi cation. Many iilf the si de passages do not meet the main channel at grade, they meet ab ove grade . The 
rectangular netwark passage pattern af the rest of the system is of artesian origin . 
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Hohlen auf der Insel Malta 

LEANDER TELL (Norrkoping / Schweden) 

Summary: 

The paper deals with the geology of the island Malta and a short survey of seme typical caves. The 
auther pein ts out t he regularity ef the even strata : lower Coral Limestone, Gleber ina Limestone, Blue Clay 
and upper Coral Limestone, and discusses the question of a prequaternary land bridge t0 Sicily. The most 
erosive l ayer ls that of Globerina Llmestene, but caves are found in all layers, yet will easily collapse in 
e.g. Blue Clay. Most caves are abrasive phenomena aleng the coast, but t he re are seme real corrosive caves 
in the interler of the two greater islands, Malta and Gozo. The most interesting cave is Ghar Dalam, whlch 
is 200 m long and possesses a remarkable paleon tol og ical bone brecchi a. 

ln de r Hi tte des Mi ttalmeeres auf 36°N und 141
15 1[, 100 km S Sizilien 1elegen, 1st Malta eigentlic~ 

eine Gruppe von lnseln , wovon die grossten Malta, Gozo und Comino sind. Die Gesamtflache betragt 316 km 
mit einer Bevolke rung von ca. 300.000. Oie Hauptgesteine sind : Untere Korallenkalk, 3loberinenkalk, Mergel
kalk und Oberer Ko rallenkalk. Auf der Hauptinsel Malta ist der Glober inenkalk vorwiegend. Oieser glatte, 
gel be, feinkornige Ka lk besteht aus 78=80% CaC03 und 2,7=3,5% Ca3 2 P0

4 
und 1st sehr losungsfahig. 

Ou rch Abrasi on stürzen die Strandfelsen hinab, wobei die Stücke vam Meereswasser gelost werden . lm 
Kal kb rei werden ungelBste 3locke eingebettet, der Brei trocknet oberflachlich und bereitet eine sehr ebene 
Flache, die als Strandbad benutzt wird . Linter der Oecke spi el en die Wellen hinein und erodieren mechan isch 
und chemisch Gange und niedrige flache Ra um e. Bisweilen brechen die Wellen durch die Platte und brausen wle 
Strandque 11 en auf . ~Jt rha11pt 1st fillH'S., A~ras ions= und Sin terungsphanomen auffa 11 end, und reine Sandstrande 
sind selten. Wo es solche gi bt, ist der Sand grau oder schwarzgrau, abhangig von ehemaligen Dolomitfelsen. 
An einigen Lokal itaten habe ich jedoch weissen Sand gefunden, und zwar in Brandungshohlen an der Nordküste 
Maltas (lrdum Tal Madonna und Po int Ahrax), die teilweise in Lehmkalk (Mergel), teilweise in Korallenkalk aus
gebtl det sind. 

De r Eindruck des se hr homogenen Globeri nenkalksteines mit ungewohnlich ebenflachlger Bankung verfolgt 
den Beebachter wahre nd seiner Reisen kreuz und quer auf den lnseln . Schon die mHchtigen, bebauten Felsen der 
Hauptstadt La Vall etta und der unmittelbar anschliessenden Vorstadte rings um einen der grossten und schonsten 
Hafen Eu repas machen einen besonders tiefen Elndruck auf den Besucher. Sieht man diese Felsen namlich naher 
an~ erstaunt man be i dem Anb li ck eines hellgelben, dick homogenen Kalkes, worin man beinahe keine Spalten 
1der Schichtfugen f indet. Nur wo es eine t iefe Ausgrabung gibt (z.B. um den Fahrstuhl vmm Hafen am Castello e 
oder de r tlefe Wallgraben bei Kingsgate), kann man einige Schichtfugen mit weniger als 30 Neigung und einige 
unbedeutende Risse bemerken . 

An den Küsten des Mittelmeeres und anderswo ist man sonst gewohnt, eine bedeutende Neigung der Schichten 
ln den Strandfelsen zu bemerken . Hier liegen sie alle aber ausserordentlich ebenflachig. Oieser Umstand führt 
zu der Auffassung, dass die maltesischen lnseln der Rest einer verschwundenen Landbrücke zwischen Eurepa und 
Afrika slnd, jedenfalls mi t Slzilien. Oiese Brücke liegt gegenwartig in einer Meerestiefe von rjur 2 - 100 m 
(2.8). 

Natürlich kBnnen sogar bel gewaltigen tektonischen Storungen gewisse Schichten ziemlich ebenflachlich 
verblelben. ln den me isten Fallen neigen sle sich aber stellenweise sehr abrupt. Auf den lnseln Malta llegen 
wie gesagt al le Schlchten be inahe voll kammen eben, sowehl auf den HBhen als in den Senkungen. Man fragt slch 
darum, ob die HHhen vlelle icht eher Reste, Re l ikte einer ehemaligen Peneplain und die Taler eher Erosienspha
nomena als nur Ve rwerfungen und Oepresstonen sind. Oie HHhen sind meistens s.g. Tafelgebirge mit sanft abfal. 
1 en den Abhangen. 

Malta weist ln de r Tat ke ine seismische Tatigkeit auf. Das letzte Erdbeben fand 1856 statt und die vul
kanische Ak tivitat de s nahen Stzlli en ist kaum oder gar nicht bemerkbar. Sagar die gewaltigen Erdbeben in 
Kalabr len und Slzllien am 28. Oez. 1908 hat man in Malta nicht bemerken kBnnen. Oies kann dafür sprechen, dass 
Malta als Hauptp lateau de r ehemaligen kontinentalen Landbrücke anzusehen ware, weil seine Lage derart stabll 
geblleben 1st. Ein Studium der H6hlen der lnseln bestatigt diese Auffassung. 
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Die Hohlen sind, wie gesagt, meistens Strand- oder Brandungshohlen un d sind des Seste ines wegen unter
schiedl ich gestaltet. lm festen Korallenkalk sinJ sie geblieben, im Mergel - oder Lehmkalk sin d sie teilweise 
oder ganz verschwunden ode r im Begriff, zusammenzustarzen. Wo der Korallen - oder Globe rinkilk ~r Leh mkalk 
grenzt, kommt ein spezielles Phanomen vor. Die Lehmschichten brechen leicht zusa~men und der EinganJ einer 
Hohle kann verborgen liegen und nur durch ein en Zufal l wieeer entdeckt werden. Sonst fUhrt ein pracht iJer 
Eingang im festen Gestein in eine Hohle, die nicht anders als eine offene Gruft ist. 

Wo der schwarzgraue Lehm- oder ~ergelkalk Str1ndfelsen bildet, s ind dieselben einer bedeutenden Abrasion 
ausge setzt, und es entstehen steile Abrasionsabhange mit unregelmassiJen Hohl en und Pforten. Eine solche 
Pforte ist in den Mergelfelsen W.Gkarb auf der lnsel Geza zu sehen, wo sich der bekannt, 0 1nland Lake" befindet. 
Hohlen ~ibt es auch im Lande, in den Gebirgen, die einen deutlichen Erosi onsc ha rakter aufwe isen. Sinterschmuck 
ist selten und besteht wesentlich aus Oecken- und Wandsinter. Zw~r gibt es auf der lnsel Gozo im Stadtchen 
Zaghra eine kleine Hohle "Ninu Cave", die einige kleinen Stalaktiten und Stalagmiten gelblicher und hell bra un er 
Farbe aufwei st. 

ln einem fr üheren Steinbruch am Hauptweg La Valletta - Mosta-Zabieh ist in der Nordwand eine ziemlich 
gross e Hohle zu finden. Sie liegt in einer geographisch-geologischen Zone "Collapsed Upper Limestone" und 
weist einen Elnstu rz oder eine Verwerfung auf . Oie Ausbeutung des far 3auzwecke se hr guten Gl1berln1nkalkst1ins 
hat am genannten Ei nsturz wie an einer harten Wand aufhHren mUssen, wei l sich der hintere, stark kalzin ierte 
obere Korallenkalk nicht zu brechen lohnt, Oas Ph anomen braucht jedoch kein realer Einsturz zu sein . An dieser 
Stella kann der Riffbau der Korallen im seich ten Wasser derart machtig gewesen sei n, dass die Unterl Jg e ze r
start oder an die Seita verdrangt wurJe, so dass der Korallenbau gleichzeitig mit einer anJeren Sedine ntie rung, 
jener des u~gegeb enen Globe r inenkalkes geschehen konnte (4.). 

De r raumliche Vorderteil der Hohle ist stark kalziniert und weist sowohl e1n1ge wenige Stalaktiten , als 
auch sehr grosse StalaJmiten auf. ln den Wanden blitzen überall Kalzit kristalle. Oie Hahle lauft in elnen 
niedrlgen horizontal en Spal t der Nordwand aus, wo eln an deres Stockwerk erodiert ist. Der Baden fallt wieder 
stark ab, aber die Fortsetzung ist Jurch Lehm und klastisches Material gesperrt. ln dieser Slt~ation merkt ~an 
zue rst die Lage reiner anderen spateren und tiefer gelegenen Pe neplain und wie die ko rr0sive Erosion eine la ng. 
jahrlge Arbei t ~ehabt hat dadurch, dass Jas eus tatische Herabsinken de s Meeres einmal l angsam und elnmal sc hnell 
war. Oie lokale, ganz bedeutende Krlstallislerung ist auch eln gewisser Beweis hierfUr, und ich beziehe mich 
auf die AusfUhrunJen von u.a . Paul Faure (1.). 

Oie leichte LHslichkeit des ausgebeute .. en Globerinenkalkes merkt man Ub rigens an den Hausw~nden, die dem 
Wind unJ ~egen ausgesetzt sind. Zwar ist der Kalksteln ein ausgezeich ne te s Baumaterial und liefert regelmassige 
eben und schone Bausteine. Oie Korrosion der Luftfeuchti gkei t und die allgemeine Verwitterung grei fen aber 
sehr tief ein, wobei altere Fassaden wellenartige tiefe Erosionsspuren aufwelsen. Manchmal 1st es notwendig, 
frische Steine hlneinbauen zu lassen, an an deren Stellen lauft eine ganze Mauer Gefahr, auf Srund der Korr~sien 
zusammenzustürzen. 

Unter den vielen Hohlen Maltas ist die Hohle Ghar Oalam besonders interessant. Sie lie ~t S La Valletta, 
12 km N 8irzebbugia, an der Landstrasse und ist eine der grossten SehenswUrdigkeiten der ln sel . Oas Terrain 
ist eine typische Karstlandschaft ca. 30 m a.M. mit roter Erde zwischen nackten Felsknollen bedeckt. Man 
merkt drei versch iedene Horizonte oder Peneplains. Der Eingang der Hohle liegt 2uf dem Rest einer mlttl eren 
Terrasse, die man von der hoheren Terrasse mit einem kleinen Museum erreicht. Etwa 5 m tiefer lieqt der jetzige 
TalboJen, dessen stei le Wande deutl iche Erosionsspuren aufweisao. Unter der oberen Gl obe rinenschicht werden die 
Fel sen Jes unterliegenden Korallenkalkes slchtbar und die Hohle 1st in diesem Kalk 2u sg ebi l det. Der Elngang 
ist ein machtiger Bogen, 6 m breit und 3 m hoch. Hlnter der Aussenw and aus Korallenkalk ist eine Zone von 
Globerinenkalk, und das turbulente Wasser einer ehemaligen Regression hat ein tiefes unterirdisc hes Bassin jort 
ausgegraben, wo sich die wel tbekannte Knochenbrecchia bei\ndet. 

Die Erklarung jener Anhaufung von allerlei Fo ssilien , u.a. Zwergelefant und Nashorn , die von Th . Fuchs 
schon 1874 besdhrieben wurde, kann sein, dass die zahlreichen Vertreter der damaligen Fauna der grossen Land~ 
brücke beim Anschwellen des umgebenden Heeres die naheliegenden Hohen der Landschaft aufgesucht hab en, welche 
Hahen damals 100-200 m a.M. hoch ragten, und ~urch die for tdauernde Transgressi on dort ertrankt wurden. V0m 
Regressionswasser, das lokal seh~ heftig werden konnte, sind die Reste dann mitgeschlepp t worden. Zwar fehlen 
Schadel beinahe ganz, ich trete aber der Ansi cht ies heutigen Obmannes der HHhle, Herrn E. Kün stl er , be i , dass 
die Kopfe, deren Kno chenhUlle dUnn und schwach und mit irossen Kavitaten versehen war. grHsstenteils zer
que tscht oder waiter mitgeschleppt wurden . Beim Hinunterrutschen ins T~ entstand in der HHhle ein gewaltiger 
Wirbel des Wassers, wobei die Tierreste durcheinander deponiert wurden. 
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Die Schwankun gen des Mittelmeeres, die diese Katastrophe veru rsachten, sind von mehre ren Auto ren be
schrieben w1rde n (1., 2. , 3, , 7., 9.), un d ich mHchte mich da rum der HHh le selbst widmen. Der Name Gh ar 
Dalan bedeute t 11 Das Dunkel 11 , und die HHhle ist ziemlich bedeu ten d und 11eist zahlreiche Erosionsspuren auf. 
Am f ern eren Ende des genannten fossil en Bassins ist eine Sche idewand aus hartem Kalk, und es hat sich hier 
si cher ein Siphon ausgcbildet, weil der inne re Teil der HHhle nur durch einen niedrigen Spalt erreic hbar ist. 

Hinter der Wan d hat die Erosion !le benhHhlen un d paral lele Tunnels geschaffen. ln der Oec ke findet man 
sehr nrosse Kolke, eine Adt invertierter Ries enkessel, und durch Hinunte rfal le n eines ande ren Teils de r Oec ke 
sin d Hi:l hlen in zwei Stockwerken en tstanden. Mach 100 m wird der Ga ng mehr und mehr f eu cht. Oie au ssers:e 
Schicht des Badens, der Wande und der Decke ist ganz wei ch , wie mit Be rgmilch ganz bel egt. Nach 150 m biegt 
der Hauptgang etwas rechts ab, und die Feuchtigke i t und der 3ehalt von C02 macht das Atrien immer schwier iger. 
Gleichzeitig beginnt eine ei genarti ge dunkelgrüne Algen- und Moosflora sich mehr und meh r zu entwic ke ln. 
Der niedrigsta Teil der Hohle erscheint fast schwarzgrün und die Lehmdecke des Badens wird di cker, bis das 
Vorwa rt skommen durch die En ge und die Kleb r igkeit um ca. 200 m vom Eingang erschwert wird, 

Oie geographis che Erstrecku ng der HHhle ist SW - NE , di es elbe Richtune wie die ger meisten tiefen Meerss
buchten de r lnsel. Bei mein em Besuch habe ich eine Aus sentemp eratur von 26 C, von 23 C 10 m im ln neren und 

0 
17 150 m im lnne ran no tiert, und der Barometerstand war gleic hzei tig resp. 720, 71 9, und wie der _720 mm . 
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TELL: 

Jetz ige Kli maverhal tn is se mac hen nur See- und Strandhohlen durch standige Abrasion mHgli ch. Tropfsteine und 
Deckensinter deuten da her auf ein fe uchtes Klima un d Hfters langsame TransJressi on und Regression des Meeres
wasse rs . Oass does der Fall sein mu ss, zeigen bes onders dœe HHh len bei Zabieh und Gar Oalam. 
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Die Ninu-Hohle in Zaghra 

Insel Gozo 
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Hohlenpha no H; e ne in Granit und anderen kristallinischen Urp;-esteinen 

LEANDER TELL (Norrkoping / Schweden) 

L'intér@t général par des ph~nom~nes spélêologiques concerne essentiellement des formations calcaires. 
11 existe pourtant des phénomênes semblables dans d'autres minéraux, et l'auteur présente la situation unique 
de la Su~de, on les glaciers ~uaternaires ont déblayé et raboté le paysage, en laissant seulement quelq~es 
traits calcaires isolés. Ainsi, dans les formations prédominantes granitiques, de gneiss et de porphyres on 
observe d'abord des grottes, parfois considérables, dériv~es directement de dislocations et de failles . ~ar 
l 'intercalage de l'action crevante de la gélée, l 1eau pênétrante peut faire sauter les rochers pendant l 1hiver, 
spécialement dans le gneiss, en produisant par corrosion des cavit~es. Un troisi~me type de grottes a son 
origine dans les glaciations répétées, qui 1:0 ont éiargi les fentes et fissures des roc hers, et 2:0 ont 
rassemblé des accumulations de pierres et de blocs, couvertes ou non par des moraines, ou laissé des blocs 
Erratiques dispercés, entre lesquels s'ouvrent souvent des grottes irr~guli~res de zigzag, des grottes 11 inter
sticielles11 selon Ciry. L'auteur donne plusieurs exemples de chaque catégorie du Sud jusqu'au Nord de la 
Su!de. 

Oie meisten Spelaologen hab en sich haupt sachlich für Karst- und Erosionsphanomene interessiert und zwar 
ganz naturllch, weil die diesbezUglichen Forschungen auf hHhlenbildendem K~kboden entstan de n sind un d sich 
dann weiter entwickelt haben. Zwar hat man sich in der letzten Zeit z.B. auch LavahHhlen gewi dmet, die unter 
den Karst- und ErosionshHhlen eigentlich nicht einzuordnen sind. Es bestehen unendlich viele Naturerscheinu~ 

gen, die weder Karst-, noch Erosions- noch LavahHhlen sind. Geègentlich habe ich über diesbezügliche Er
scheinungen in Schweden schon gesprochen (17 & 21), mHchte ab er das Thema hier noch weiter entwickeln . 

Mein verstorbener Freund, der unter den Biospelaologen be ka nnt e Or . Knut Lindberg, machte s ich im mer l us t ig 
Liber mein lnteresse fur die meistens kleinen und begren / zten Granit- und GneishHhlen unseres Landes, weil sie 
seiner Ansicht nach keine eigentlichen HHhlen sind. Er w~r nur auf Karst- und ErosionshHhlen eingestellt und 
meinte, daG man unter den Urg esteinen Schwedens nur die wenigen Vorkommen von Kalkfelsen beobachten dürfte. 
Tats ach lich habe ich auch im Silurkalk Gotlands (Lummel unda), im Urk alk Nordschwedens (Bj uralven) un d im Kreide
kalk Schonens [Balsberg) bedeutende Erosionsphanomene studiert und darUber ber ichtet, und zwar haben Mitglieder 
des Schwedischen Spelaologischen Verbandes SSF groGartige KarsthHhlen in Lappland wahre nd der 1 etzten Jahre 
untersucht, es ist jedoch eine Tatsache, daG solche Phanomen e in dem von den iiese ngletschern der verschiedenen 
Eiszei ten abgehobel ten Schwedenlande sehr selten sind . 

Oagegen kann man eben in kristal linischen Urgesteinen den allgemein akzeptierten ersten Punkt der Speleo
genese studieren, namlich Spa] ten und Risse, die eher leichter festzustellen sind als z.B. in weichen Kal kstei nen, 
weil sie ln Granit, Gneis u.dgl. meistens ursprünglich verbleiben oder bewahrt geblieben sind. ln Kalksteinen 
ist es wie bakannt, ofters schwer, den Zeitpunkt für die HHhlengenese festzustellen, trotzdem man mehr un d mehr 
dazu gekommen ist, die Entstehung der HHhlen in die letzten Glaz ialinterstadiale zu verl egen. ln den Urgestei nen 
Schwedens kann man aber die Phanomene z.B. der kaledonischen und variskischen gewaltigen Umwalzungen noch st u
dieren, d.h. daG man in dieser Hinsicht die von Kyrle und Trimmel besprochenen PrimarhHhlen auch in prakambrisch en 
Gesteinen findet (22). 

ln der oben erw~hnten Abhandlung noie HHhlentypen Schwedens" habe ich als ersten Typus die Versc hl ebungs. 
und 8ruchh6hlen vorgestellt. Ein g~t es Beispiel dieses Typus stellt die bekannte HHhle "RHdgaveln (-rote Felswan d) 
lm Omberg am Wettersee dar, die eine 5 m hohe Offnun~ hat und ca. 20 m lan ~ ist . Jie geologische Situation is t 
hier die folgende: der Berg besteht aus feinkristallinischem Porphyr, der von rotern Sa ndstein kambrische n Alters 
einmal bedeckt war. Am Ende der kambro-silurischen [poche entstand der tiefe Wettergraben, wobei der ganze 
Omberg umgewalzt wurde, so daG der obenliegende rote Sandstein jetzt vertikal gegen den See steht. Bei dieser 
Walzung brach sowohl der Sandstein ais auch der darunterl iegende Porphyr entzwei, und es entst anden kleine und 
groGe Spalten und Risse, meistens vertikal. Oie HHhle RHdgave l ist nur eine dieser Spalten. 

Oie Formbil dung dieser HHhlen ist sehr unregelmaGig, un d durch das sehr zerbrochene Sandsteinlager kommt man 
- nut mit Boat - in den Porphyrfels hinein, der ebenso phantastisch zersprengt und zerbrochen worden ist. Ourch 
Frostsprengung und Abrasion wurden die Spalten noc h· vergroGert, obwohl ~eide Ste inarten ziemlich fest sind . 
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Ohne Frage sieht man also hier ein Beispi el elner HHhl enbildung, die var Jahrmlllionen - d.h. weit var der 
Glazlalepoche - entstand0n ls t . Weil die kal ed oni sche Faltung die Urfelsen aus Svionium, Gotium, Karelium bis 
Kambrium und Ordovicium natJrl ich hauptsachl ic h oe r~hrte, findetœn eben in diesen alten Bergarten ahnliche 
Phanomene wie di~enigen am Omberg. Der bekannte deutsche Bergsteiger Horst Ther hat von einem seiner Lieblings
glpfel einmal geschrieben: "1hr Fels ist alter als jener ihrer Artgenossen. Er ist kHrniger, edler kristallin". 
Und dasselbe gilt var allem für die schwedisch ùn Urgesteine. 

~ahrend sowohl der kaledonischen als auch der variskischen Spaltung wurden mehrere Felsen derart gebrochen, 
und man bemerkt dabei oft das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Schichten aus Urgesteinen, die nicht 
mehr ihre ursprüngliche Lage einnehmen. ln den folgenden geologischen Epochen wurden viele Spalten von Extrusi1• 
. ;nen und Sedimenten überlagart oder gefüllt. lnteressant ist dabei , zu beobachten, wie sich der allgemeine 
Charakter jedes einzelnen Gesteinlagers bei solchen Storungen zeigt. Der Felsit oder andere basaltische Berg
arten zerspringen z.B. oft vertikal in saulen- oder tafelahnliche Stücke, der Granit und Gneis aber mêstens in 
unregelma8ige Blocke. Dabei entstehan im Felsit wie im Grythult (21) unterirdische, ebene Gange mit glatten 
Wanden, mit einem Netz von unregelma8igen Steinen aus Granit als Oecke. 

Oies ist die Regel, aber es gibt auch hier gewisse Ausnahmen. ln einer BruchhHhle in Vtnga (Ostrogotland) 
gibt es eine andere Art Felsit, die sich im Gegensatz zu der gewohnl ichen schwarzen oder blau-roten Sorte von 
dem daruberliegenden Granit nicht losrei8t, sondern zusammen mit ihm ein derart festes Paket bildet, dae man 
in der Wand gut beobachten kann, wie beide Bergarten ein einheitliches Material bildeo, so daPv man sie nur durch 
die verschiedene Farbe und Mikroskopie unterscheiden kann. Es handel t sich hier um einen feinkHrnigen Granit, 
feiner als denjenigen in Grythult, und die Textur der beiden Gesteine irt. ahnl ich . 

Viele Spalten verbleiben dank ihrer geographischen Lage offen, und andere wurden durch die Ablation, Erosion 
und Abrasion der Eiszeiten ganz oder teilweise wieder geHffnet. ln der Landschaft mu8 man daher genau aufpassen, 
weil Hohlen- und Spaltenphanomene,die ursprünglich aussehen, durch die éinwirkung von Gletschern, Eis- und 
SchmelzwasserstrHmen doch spat geschaffen sein konnen. Ein zieml ich allgemeines Phanomen ist die Erweiterung 
und Rundung einer tektonischen oder seismischen Kluft. Die ungeheur.en Glazialdecken haben durch ihre langsame 
Bewegung solche offene Klüfte geschliffen und gescheuert, und viele treten mit gro8en Offnungen und glatten 
Wanden jetzt hervor. lm Berge Kolmaarden bei Norrkopping, im steilen Fels gegen di e Meeresbucht Braaviken, sind 
mehrere solche Klüfte entstanden, und in einer ist eine Oiabasinstrusion geschehen. Oiese Bergart verwittert 
und hat dem Eis und den GletscherstrHmen MHglichkeit gegeben, die Kluft wesentlich zu erweitern und die Wande 
zu ebnen. Nur im inneren Teil ist eine kleine Hohle im Oiabasgang erhal ten geblieben (17, 18, 20) . 

Viele Hohlen in granitischen Felsen sind durch Verwitterung oder durch Frostsprengung entstanden. Zwar ist 
dieses Phanomen aus der ganzen Welt bekannt (5, 6), weil HHhlenmündungen und Portale durch solche Prozesse ge~ 
rundet und sogar erweitert werden. ln Schweden aber ist dies mehr auffallend, und man kann die Entstehung vieler 
Hohlen ausschlie81 ich auf diesen Umstand zurückführen. lch habe darüber früher berichtet: 

noer Frost des kalten Winterklimas Schwedens wirkt auf viele Gesteinsarten, die offen liegen, zerspren1end, 
und kann im Gneis sogar zur Bildung ziemlich gro8er Hohlen führen. Der Kullen ist ein bekannter gro8er Gneis
felsen, der vom nordwestlichen Schonen in Südschweden 25 km NNW Halsingborg in das Kattegatt auslautt. Oie 
atmospharischen Wasser sickern durch unzahlige mikroskopische Spalten und LHcher ein und frieren im Winter an 
Stel len zu Els, wo das Sickerwasser in die Nahe einer Au8enwand oder einer grH8eren Spalte bzwJ einer klelnen 
HHhlenbildung gelangt. Oas Gestein zerspringt und zerfallt in kleinere oder grH8ere StUcke. Wasser und Wind 
schaffen dann das hinunterfallende Material weg, wodurch die Hohlraume in jedem kalten Winter noch erweitert 
werden." (2, 8, 9, 10, 17, 20). 

Au8er den bekannten derartigen Hohlen in Schonen ist derselbe HHhlentypus übera11 im Lande zu beobac ht en, 
und ich habe solche Phanomene u.a. aus Wester- und Ostrogotland erw3hnt (17, 18, 19, 20) _ lm Nordlan d gib t es 

eine bekannte derartige nRauberhHhlen im Skuleberg SW OrnskHldsvik (15), und ein schwedischer Spelaolog f 
R. Sjoberg hat eine Untersuchung Uber eine ganze Reihe solcher HHhlen an der nordschwedischen KHste publizlert 
(11, 12, 13). Auch aus Lappland sind unzahlige derartige Hohlen bekannt, besonders aus der Gegend von Aasele . 
Oie oft bedeutende Winterkalte Nordschwedens wirkt natürlich sehr stark frostsprengend. Die Zerbrechlic hkeit 
des Gesteines, meistens des Gneises, hangt selbst~rstandlich von der Kristallisation ab, d.h. ob das Ges tein 
mehr oder weniger quarz-oder feldspathaltig ist. 

Sjoberg hat vorgeschlagen, noch einen anderen îypus festzustellen, namlich nOberwalzungshHhlenn - etwa dem 
entsprechend, was Trimmel ÜberdeckungshHhlen nennt (22) - weil er bel seinen Unters~chungen gefunden hat, da8 
bei der Extrusion magmatischer Gesteine kleine Hohlenphanomene entstanden sind, weil die überflie8ende eruptive 
Masse den frUheren Baden in verschiedenen Stellen stell und uneben gefunden hat und~ ch darum nicht dicht 
anltgen konnte. Vielleicht handelt es sich auch um Luft- oder Gasblasen. Wo dies geschehen 1st, hat die 
spatere Frostsprengung elne leichte Moglichkeit gefunden, jene Hohlformen noch zu erweitern. Personlich meine 
ich aber, da8 es hier nicht notwendig ist, einen neuen Typus aufzustellen, weil die besprochanen Phanomene 
ursprUnglich zu dem ersten Typus "Verschiebungs- und Bruchhohlenn geh5ren, welcher durch oben erwahnte Umstande 
erweitert bzw. umgesta1tet werden kann. 



Oies gibt mir Anla8, auf die Pha nome ne der Glaziation naher einzugehen. Oie gewaltigen Eisdecken der 
Quatarzeit sind ja in of t ~ngeheurer Machtigkei t und sehr lange Zeit über dem ganzen Lande gelagert worden, 
und die letzte Oecke ist ers t vor etwa ze hntausend Jahren verschwunden. Ganz natürlich müssen Marken einer 
solchen Glaziation zi emlich hau fi g und allgemein in der Landschaft zu bemerken sein. Oie kilometerdicke Eis
decke hat ganze Berge zerq0etscht und die Fel sstücke oft weit mitgeschleppt un d danach deponiert. Es ent
standen daraus folgende Hohlenarten: 1) in den zerbrochenen Bergen ëffneten sich Spalten weit genug, um als 
Hohlen bezeichnet zu werden; 2) von den Stücken und Blëcken der zerquetschten Felsen wurden ganze Steinhaufen 
aufgelagert, in welchen sich K1i ·echgange und kleine Raume kreuz und quer offnen. !J iese zweite Gruppe kann 
entweder wie ein Steinhaufen in der Landschaft offen liegen oder unter einer Morandecke ganz oder teilweise 
verborgen sein. Es handelt sich hier um SJlche Hëhlen, die von Ciry 11 intersticielle" ode r zwischenraumliche 
Hohlen genannt werden (7). 

Es kann geschehen, da8 der Rand des Urberges unter dem Oruck der Eisdecke nach au8en zerquetscht wurde 
wobei Klufthohlen in der restlichen Wand geëffnet wurden. Linter den Felsstücken, die unter der Wand zerstreut 
wurden, konnen wieder 11Zwischenhëhlen 11 entstehen, wobei man also mit einer Doppelwirkung rechnen mu8. Oie 
Glazialphanomene sind unzahlig, und als Beispiel der ersten Ordnun~ kann di e S~arpnackshohle bei Stockholm 
und als Beispiel der zweiten die Torekullakyrkan bei Finspang dienen. Ein gutes Beispiel der offen liegenden 
Steinhaufen ist übrigens die Handhëhle bei Haneberg und die 11 Rauberhëhle 11 bei Orëgshult. Ein gutes Beisp iel 
der verborgenen Steinhaufen prasentiert eine andere 11 Rauberhahle 11 , diejenige bei Solltorp oder die Eislabyrinth
hohle ,auf der lnsel Frosë bei Ostersund (15, 16_, 17, 18, 19, 20)Q 

Es ko.t1ne11 •llUNh das dHs ,l!lld ':t!i-e Sthml';l} ~iis~creilr®e .i-tlt Urgeidei!rt a.ucb ,t1nœi Ha 1 bar k 1 ei ne Hoh l en geb i 1 det 
werden. ~Bekannt sind viele Riesenkessel und ~tote Wasserfalle~, die nach der .gewaltigen Regre ssion des Was ser
niveaus freigelegt wurden. Es gibt auch Kessel, die invertiert oder schrag nach oben aus gebild~t ~urden. Bei 
Bona unweit des Wettersees ist so eine Hëhle 11 Rësjëgrottann von 4 m Lange , 1,5 m Hëhe und 2 m Breite in einem 
Granitfelsen schon 11 ausgedrechselt 11 worden (19), und im Kirchspiel Tjallmo im nërdlichen Ostrogotland ha t der 
Hëhlenforscherklub der Provinz einen au8erordentlich gro8en, tiefen und interessanten Riesenk~ssel unter 
Lei tung des Sekretars, lng. Hans Hansson, in der allerletzten Zei t ausgeraumt und genau untersucht. De r 
Kessel ist vielleicht der grë8te von Schweden un d mi8t 3,5 - 5 m im Ourchmesser, mit 9 m Tiefe. Oieses ge-
wal tige Erosionsphanomen im harten Granitfelsen beweist die ungeheure Kraft des ehemaligen Schme lzwasserstromes 

Ganze Reihen von s~chen Riesenkesseln findet man im fossilen Flu8bett bei Oegerfors im Wermland und bei 
Ragunda in Jemtland. ln den meisten Kesseln sind einige rundgeschliffene Mahlsteine verschiedener Grë8e ge-
bl ieben, und man hat daraus die Zeit und die eigenartige Aktivitgt der Wirbel feststellen kënnen (1) . 
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En senglacial forkastning nbrra Ostergëtland, Geogr . lnst. Lunds Univers. 
Lund 1951 

4. Bouquet, C., Marti, A. et Michel, J. CaviHs en terrain non calcaire (Akten Il. Kongr intern. Spele ol. T1, 
Cas te 11 ana 1962) 

5. Calkin, P. & Cailleux, A. 

6. Chikishev, A. G. 

7. Ciry, R. 

8. Forsell, P. 

9. Gl imstedt, G. 

10. Hede, J. E. 

11. Sjoberg, R. 

12. id. 
13. id 

A quantitative study of cavernous weathering (taffonis) and its application 
to glacial chronology in Victoria Valley, Antarctica, Zeitschrift f. Geomorpko
logi e, Bd 6 H.3-4 1962 

Types of karst of the Russian Plain (Gvozdetsky Types of Karst in the USSR) 
Moskwa 1965 

Apercu sur des cavit@s intersticielles, Spelunca Mêmo . Ill 1963 

Kullabergs berggrund, Kullabergs natur nr. 7 Lund 1962 

Kullaberg, Kullabergs natur Nr. 9, Lun d 1964 

Kullabergs geologi, Kullaqergs natur Nr. 10, Lun d 19ô4 

Grottor i Nordmalingstakten, Grottan Nr. 3 vol . 1 1967 

Nyupptackta grottor i sëdra 1/asterboHen, Grottan Nr. 3-4 vol 2 1968 
Grottorna i Storrisberget odh Lidberget i Nordmaling (Ma nus) 
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14. Starka, V. 

15. Tell, L. 

16 id 

17. id 

18. id 

19. id 

20. id 

21. id 

22. Trimmel, H. 

23. Vinogradov, y. B. 

Oiskussion: 

ILMING (Brunn a. G.)i 

Jeskyne Qrapova proti Let kam u Prahy, Krasovy Sbornik 11, Praha 1960 

Underjordens vackra varld, Stockholm 1955 

La bela subtera monda, La Laguna de Tenerife 1959 

Die HHhlenty?e n Schwedens, Archiv. schwed. Spelaol. Nr . 2, Norrk5ping 1962 
UndAkten Ill, Kongr. intern. Spelaol. Wien1 963 

Speleological studies of Swedish Nature, Arch. schwed. Spelaol. IJr 4 
No rrkHp i ng 1964 

Nagra grottor i Ôstergêitl and, Arch. sched. Spelaol. Nr 5, Mo rrkêiping 1965 

Huler of Huleforskning i Sve rige, Natu rens Verden, Kopenhagen Oez. 1956 

Verschiedenes Verhalten gewisser Urgesteine bel Verschiebungen: nas Labyrinth 
von Grythult, Ostrogotland, Akt. IV. Kongr . inhrn. Spe leol. Ljubljana 1968 

Hahlenkunde, Braunschweig 1968 

Caves of Mount Amir Ternir, Samarkand Univers. Proceedings Nr. 134 1963 

lm Gebiet des Bohmischen Granitplateaus wurde var kurzer Zeit eine Hêihle festgestellt, welche wegen ihrer Genese 
zur Erganzung der Typen der Granithohlen erwahnt werden soll. lhre Entstehung ist sicher bedeutend jünger als 
die der schwedischen Granithohlen und geht mit einer Oberflachenformung konform. Eine Wand einer noch im Stadi um 
der Eintiefung befindlichen Schlucht hat sich infolge des Nachsackens dev Untergrundes vom Gesteinskorper gelos t 
und bildet eine ca. 20 m lange, bis 8 m hohe Klufthohle, 

TELL: 

Es gibt solche Phanomene auch in Schweden, meistens sind sie periglazial entstanden (nach der Abschmelzung der 
Eisdecke hat sich ja das Land oft gewaltsam und heftig erhoht). ln den meisten Fallen haben aber die sc hw eren 
Eisdecken die AuGenrander manches Gebirges derart ausgequetscht, zur Sei te gestellt oder nach unten gepreGtJ 
daG zwischen dem Gebirge und den ausgequetschten Wandstücken Hohlen entstanden. ln den Trümmern befinden sich 
oft die von CIRY geschilderten "grottes subcutan~es". 

FINK (Wien): 
... 

Auch in Osterreich sind Silikathohlen im Granit- und Gneispateau der Bohmischen Masse nordlich der Oonau, aber 
auch z. T. im ineis des Steirischen Randgebirges bekannt. Wir konnen ahnliche Hêihlentypen feststellen wie in 
Schweden, sa z.B. tektonische Hohlen, Versturzhohlen, etc, lch mHchte Sie fragen, wie Sie Raumerweiterungen der 
Hohlen in massivem Silikatgestein erklaren. 

TELL: 
Tektonik und Erosion dominieren. 

FINK: 

Wir meinen, daG bei der Genese sol cher Hahlen im massiven Silikatgestein u.U. die chemische ~likatverwitteru ng, 
die Hydrolyse, eine gewisse Rolle spielt. 

TELL: 

Wie ich in der letzten Nummer des "Archives der Schwedischen Spelaologie" (Nr 9) nurgebirgshohlenn hervorgehoben 
habe, sind die Verwerfungen und Ubrigen tektonischen StBrungen wahrend und nach den Glazialen der Quatarzeit für 
die Genese vieler Hahlen maGgebend, Sil ikatverwitterung ist bedeutend gewesen un d für die Erde der groGe n Wa lder 
Schwedens ausschlaggebend, Auch fur gewisse Hohlenbildung;'i~B. im Gebirgê Kullen (Schonen) kann die Silikatver
witterung von Bedeutung sein, im allgemeinen aber sind andere Faktoren wirksam. Von direkter Silikathydrolyse 
kann man Uberhaupt wenig sprechen. 

EHRENBERG (Wien): 
Wenn Hahlen in Schweden als befahrbare Ra.urne bis weit in das Palaozoikum zurückreichen, erhebt sich die Frage. 
ob denn nie Reste von Sedimenten erhalten sind bzw. nie solche eingelagert worden sein sollen. Was ist darüber 
bekannt? 1 s t ~. w11s eventue 11 an Sedi menten zum Absa tz kam du rch die Vorgange in den E i sze iten en tfernt 
worden? 
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TELL: 

Mit Ausnahme der reichlichen jungpalaol l thischen Funde in der KalksteinhHhle "Stara FHrvar", Stara KarlsH, 
Gotland (Kolmodin, Rydh, Schnittger, Stolpe u.a.), die eine Art KHkkenmHdding sind, ist in Schweden, was 
Sedimentforschung in hHHhlen betrifft, sehr wenig gemacht worden. 

Die Eiszeiten der Quatarperiode haben die im Lande vorwiegend in g~anitlschen Urgesteinen befindlichen 
HHhlen beinahe vHllig ausgeraumt und durchgespUlt. Nur wo HHhlen durch Einsturz o. dgl. verstopft sind, 
kann man hoffen, altere Sedimente zu finden. Mlt dem wachsenden lnteresse fur Spelaologie hier im Lande 
ist es aber wahrscheinlich , daB sich ein paar Junge Akademiker dieser Frage widmen werden. 



Typische Hohle unter 

glazialtransportierten 

Riesenbléicken 

Entleerungsarbeit im 

gro~ten Riesenkessel 

Schwedens, 11 Perkels 

kittel" in Tj allmo, 

Ostrogothland 

Typische Verwerfungshohle, 

"Rodgavel" im Omberg 
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Osservazioni su alcune morfologie ipogee nei calcari presso 
sagrado d'Isonzo ed il loro rapporto con l'incarsimento freatico 

RINO SENERARO (Gruppo Grotte dell'Associazione XXX Ottobre -
Sez. del C.A.I. di Trieste/ Italia) 

Nell'estate des 1961, favorito da una forte magra, ho potuto penetrare nei vani, normalmente sommersi dall'acqua 
freatica, di una gratta posta nei pressi dell 'abitato di Sagrado d' Isonzo (Grutta pressa Sagrado tL 4112 V.G.). 
La cavità in questiône si apre quasi al contatto tra il Senoniano de il Turoniano a quota 40, e si tratta di una 
galleria aperta in superficie artifi cialmente, lnfatti, ad essa vi si accede mediante uno scavo nel quale sono 
stati posti dei gradini di pietra, subito sotto, una breve diramazione porta ai vani di solito invasi dall 'acqua 
freatica, il cui livello stà in relazione a quello del fiume Isonzo che dista dalla gratta circa 500 metri in 
linea d'aria. 

1 vani interessati sono compresi in un'area di una ventina di metri e risultano composti da una serie di cavemosità, 
collegate tra loro da condotti tubolari di varie dimensioni. 

Quasi didattica, nell 1esame delle morfologie, una diramazione di sinistra. lnizia mediante un cunicolo efforativo 
ben arrotondato, l~go quasi mezzo metro, che si immette in un vano ovoïdale dal foodo piano, detr itico. Sulla 
parete opposta il condotto prosegue perfettamente arrotondato e tubiforme per diversi metri, fino a quando a causa delle 
esigue dimensioni divienne impraticabile. 0ltre, cmtinuava visibilmente tubiforme per altri cinque metri, fino ad 
una svolta. 

Questo reticolo di condotte forzate anastomosate, di sezione circolare ed elittica, rispecchiano chiaramente quelle 
strutture che ffiETZ ha maestralmente esaminato nelle zone cal caree interessate da una carsificazione avvenuta in 
fun zi one de 11 'azi one spe l eogen eti ca de 11 'acqua freat i ca. 

1 vani che si incontrano nel sottosuolo di Sagrado sono un chiaro esempio di morfologie freatiche. Struttural mente 
questi condotti freatici sono impostati su interstrati beanti allargati da fenomeni di corrosiooe e successiva 
erosione, quando due diversi cana li di giunto vengono anastomosati, malte volte in presenza di una frattura, dan do 
origine ad un flusso di circulazione idrica, relativamente più rapido. Aggiungo che morfologie simili sono state 
da me esaminate (condotti tubolari) in un'altra cavità carsica, posta dll 1estremo margine sud~orie:itale dell 1altopiano 
triestino. Si traHa della Galleria a Pressione, posta nel Sistema Media10 della Fessura del Venta. 

Fig. 6 
La parte iniziale des Clllicolo 
d'ingresso ai vani freatici nor
malment~ sommerso. Si noti le mo
deste dimersioni del v~o, impo
stato su di un interstrato beante 
eroso, di cui si puà osservare la 
traccia a destra. Il condotto è 
un tuba freatico, asimmetrico. più 
oltre, le condotte e le brevi ca
mere ovoidali che si snodano nel 
calcare. 
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Fig. l Tipi delle varie sezioni rilevate nei condotti. 

Fig.2 Topografia della zona e posizione 
de 11 a cavi tà. 
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fig.3 Sezione di un condotto freatico. 
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Fig.4 Cavernosità interessate da fratture. 
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Fig.5 Spaccato e planimetria della cavità. 
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1 van\ pin grandi sono lnvace lnteressatl da fratture che danno l uogo a cavernosltà lrregolarl, ma nel complesso ten
dent! all 'ovoldalltà. Il suolo 3 rlcoperta da detrl t l, frequente la presenza dl concrezloni, sotto forma di stalattitl 
o vell calcitlcl parietali, a differenza del con dottl tubolarl completamente prlvl di detriti e di prodottl lltlchl
mlcl. 

SI osserva cosf una rete dl condottl tub\formi, la cul luce non supera 11 mezzo metrl di larghezza, che sboccano ln 
vanl pin ampl, lnteressatl da fratture che sono da considerars i come zone di scarico delle acque percolantl nel cal
care, che presen ta un alto grado dl carslflcabllltà e fessuraz lone. 

La presenza dl concrezloni subacquee a indice di un lungo perl odo nel quale l a falda freatica si era stablllzzata su 
un llvello plcr basse dell 1attuale. Tale perlodo potrebbe essere collocato duran te la regressione wUrmiana. 

1 van! superiorl, clo3 la galleria soprastante, che attualmente ~ ascl utta e solamente bagnata dalle acque percolantl 
dl attraversament,, sono dlfficllmente classlficabill ln quanta metamorfosatl . Per questo riesce difficile rlconosce
re la prlmltlva morfologla. Communque I van! no hanna alcuna rel azlone con la superficie del suolo, del resto, la 
stessa apertura ~ avvenuta artlflcialmente, per cul si potrebbe supporre che anche questa galleria sia un relltto o un 
troncone dl un picr vasto complesso ora lnterrotto da process l cl asticl e litogenlcl d1 insenilimento , la cul genesl si 
sovrebbe ricercare nell 'azlone speleogenetica di un antico livell o superi ore della falda freat ica carsica . 

Dalla dlsamina di questl elementi si plù presup,rre 1 'esistenza, nella zona , di una vasta rete di condottl freaticl 
anastomosatl e sommersl, che rappresentano le soluzlonl di continui ta attraverso le quall circolano le acque freatl
che, a modello del vanl scopertl nella Grotta di Sagrado. 

Rtcordero, che 11 concetto di incars\mento freatico, nella no st ra zo na, non ê condi viso da molti studiosi triest\ni. 
Agglunga per~, a questo proposlto, che questa ~ la prima vo lta che si ê data la posslbllit~ di esaminare tall morfolo
gle, grazle appunto alla magra che ha reso accessibili una serie di van ! sommersl, posti al di sotto delle specchio 
freatico, e qulndi generalmente a noi completamente nascosti. 

Sul problema 'della presenza delle acque che circolano net condotti f rea t icl del sottosuolo cal careo di Sagrado si puô 
attlngere da una serie di studl ldrologicl sul Carso Gorizlano svoltl recentemente dal MOSETTI, d'AMBROSI e BIDOVEC. 

La provenlenza delle acque sotterranee del settore Monfalconese-Gor iziano , nel quale si apre appunto la gratta ln 
questlone, ~ un problema ampiamente dlbattuto che non~ quf 11 cas o dl dlscutere in quanta esula dallo scopo della 
presente nota. Esse rlsultano alimentate dagll spendimentl del Vlpacco e dell I Isonzo, oltre che dalle preclpitazioni 
atmosferlche riguardantl il settore carsico ln questione, ab bon dantem ente fratturato. 

Le acque del sottosuolo di Sagrado pensa possano essere messe in relazi one agl l spandiment \ ne l cal care de l flume 
Isonzo, che scorre a clrca 500 metrl dalla cavit:: lnfattl, le all uvloni rec enti sulle quall ha sede il corso d'acqua, 
pi~glano dlrettamente sul complesso calcareo fessurato, per cu l no n ê difficile accettare questo legame. 

lnd\cazionl sul movlmento dell 1acqua, che sarebberodl grande ln teresse, non sono state accertate, ln quan ta 1 'acqua 
freatica rinvenuta sul fondo dl un breve ramo, il cul lnlzio ~ documentato dalla fotografia, si rivalô statica, 

Cavltà che ragglungano il llvello dl base nel settore goriziano son o sta te fi nora ub lcate solamente al marglnl dell' 
affloramento, ed ~ questa la raglone, per cui si puô penetrare con una certa facillt:, mediante una gratta , diretta
mente nella zona freatin, essendo la superficie del suoh molto vi clna al livello dl base. 

Del resto, molti abltati di questa fascia marginale calcarea della altop lano, delimltata dall 'Isonzo e dal Vicappo, 
utllizzane 11acqua carslca, facllmente ragJlungiblle mediante perfo raz ion l, o addirlttura da pozzl carsici (diaclasi 
aperte ln superficie) che pescano nel1 1acqua frea t ica. 

Esempl dl questo tlpo sono statl descrlttl da MAKTINIS, in un affioramento calcareo sulla destra dell' Isonzo, sul 
quale è ediflcato 1 'abitato di Gradisca d1 1sonzo, Pol un al to ese~pio presso Polazzo , ê citato dal d1AMBROSI. 

Altre cavltl di mla conoscenza sono distribulte su tutta questa fascia, sp ec ialm ente a Gabria, Gradisca , Sagrado, 
Pulazzo, F1gliano e Monfalcone. Generalmente sono pozzl ape rti in superfi cie che presentano opere di muratura nel 
primo tratto. Oppure fontane 11 cui pompaggio avvlene attraverso un tubo , che med iante una perforazion e, raggiunge 
una cavltà sotterranea invasa dall 'acqua freatica. 

BOEGAN E. 
B IOOVEC F. 

B IDOVEC F. 

BRE TZ J.H. 
CHIESA P. 

818LIOGRAFIA 

.- 11 Timavo, Studio sul1 1 idrografla carsica su baerea e sotterranea- Mem.lst . lta .dl Sp el.11 ,1938. 
,• 11 contrlbuto della Nostranjska Reka alle quant i tà , d' acqua delle sorgent i cars iche del Tlmavo

tecni ca I tal, XXV, 6, Tri este. 1961 • 
• - 11 seviziu idrologico deve esaminare e dimostrare il collegamente dell I Ison zo con il Tlmavo

tecnica ltal, XXVI, 6, Tri esta 1961 • 
• - Caves of Missouri- Missouri geol. surv., 1960 . 
. - Aspettl appllcatlvi della speleologla: l e acque sotterranee- Rass .Spel. ltal ., 4, 1963. 
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01AMBROSI C. .- Nuove conslderazlonl sulle dlsponiblllt~ ldriche alle rlsorgenze carslche del Tlmavo ne l settore 

dl Oulno (Trieste) ln rapparto con una derlvazlone dal Tlmavo superlore verso l·'lstrl a - Nuseo 
Civ. d\ St. Nat., XXI 5, Trieste 1958 - 59. 

01AMB ROSI C. .- Lo stato attuale delle conoscenze sull 'ldeologla e ldrografia del Carso di Trieste - Boll.Soc, 
Adrla tlca d\ Sc., LI, 1960. 

D1AMBROSI C. .- Sul proble1a dell'allmentazlone ldrlca delle fontl del Tlmavo presso Trieste (a proposlto di un 
recente studio dl Franc Bldovec)- Tecnlca ltal., XXV, Trieste 1960. 

D1AM8ROSI C. .- Sul signlficato ldr1l1glco del p1zz1 carslco dl Polazzo-Redipuglia (Gorizia) nel problema del1 1 

alimentazione ldrlca del Tlmavo e del pericoll che de derivano perla cltta di Trieste- Tecnlca 
ltal., XXVII , 7, Trieste 1962. 

FORT! F.- TOMMASINI T. - Una sezlone geologlca del Carsa Trlestlno- Attl e Mem, della Commlss. Grotte "E.Boegan1 ,VI, 
1966 . 

MARTINIS B. .- Fenom enl carsicl nel sottosuelo dl Gradlsca d'lsonzo (Gorizia)- Rass. Spel. ltal.,V,3,1953. 
MOSETTI F. .- Nuove vedute sull 1 idrologla del Carso e sul flume Timavo- Adrlatico,X,9-10, Trieste 1963. 
MOSETTI F. . - L1idrologla della Carsia Giulia e del terri tari limitrofi- Adrlatico XI Il, 5-6, Trieste 1966. 
MOSZTTI F.- ERIKSSO N E.- BIDOVEC F.- HODOSCEK K.- OSTANEK L.- Un nuovo contrlbuto alla conoscenza dell 1 ldroleg la 

RENAULT P. 
SEMERARO R. 

SE~ERARO R. 

WARIIICKG,J. 

sotterranea del Tlmavo - Tecnica ltal . , XXXVI 1,4, Trieste 1963 • 
• - Eléments de spéléomorphologle karstique - Ann. de Spél. XII 1, 1958. 
.- Esame geoldrologico e morfogenetlco dei comples~ lpogei nella Valle della Rosandra con particola

re riferimento alla Fessura del Venta N. 4139 V.G.- Ann. Gr. Grotte dell 1Ass. XXX Ott. , 1,1967 • 
• - Paleoidrologla e morfoloJle freatiche fossill nelle fasl del carsismo dell 1alti piano triestino

Ann, Gr. Grotte Ass. XXX Ott., Il, 1968. 
- The origin of Limestone cavas - jritish CavinJ, 1953. 

Le osse rvaz ioni si rif erisconJ ad una saric3 d\ 1.1Jrb l,, ;ie i.., J_,,,e ;i una câvitJ carsicJ pressa 3agrado d'lsonzo (Carso 
Gorlziano) che raggi unge il livello di base celle accua fréatic1,, :Jella zona. ln basa J]l'esame Ji tali mo rfolo Jie 
si pu3 avanzare l 1i potesi di un incarsir.anb fr"a.tiCJ, fin,ira generJl m~nte negato da altrl autor i, per il settore 
carsico in esa"'e. 
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Speleogenes~s and Karst in New Zealand 

L .. O. KERMODE (Olahû.hu, New Zelland) 

l~treducfüin: 
' 

The cavernaus recks af New Zealand can be gr1uped broadly int, tw, main geslegic types - the 
m~ss ive , metamorphesed, 0rd3vician, Mt. Arthur Marble ef n,rth-west Seuth Island, an d the strati
filed, bi11clastic, Tertiary Te Kuiti limest.nes ef western regiens ,f b,th islands. A:lth•uJh much 
c~ve explor,dien has been 1carried out in bmth these regi1ns, the principal study s• flar has involved 
caves and karst in t he cenrtral western pGrtien sf Nirth Island near the well - knewn Wait~m• Caves, 
wH ere seme 85 km Qf caves have been surveyed du rinJ the past 12 years by members ef New Zealand 
SAel e0hgical Seciety. 

Throu~heut the regien fr1m Kawhia Harb,ur 60 km s,uth te Mokau River, and inland 50 km te fe 
K~iti, the stratigraphie celumn includes twa majer limestones of 0ligecene to lawest Mi1cene a~e. 
These limestunes were preceded by calcaresus sandst,ne and siltstene unconformabl e ,n Jurassic 
r~cks, and succeeded by marine siltstene. They censtitute Te Kulti Grsup (Kear and S~h, fie]j) ef 
which the three fgrmati,ns. fram lewest upwards, 0rahiri Limestene, Waitemt Sandstene ► and 0tore
h~~ga limestene f1rm Castle Craig Subgraup (8arrett). 

0rahiri Limest,n e is sandy and of bioclastic origin with cgnspicueus, thick beds of fossil 
oy1ster she.Ss (Crassostrea,J. lt is mere than 30 m thick, an d micrefacies can be distinguished . 
ÎII the east and north the 12 m thick, glauconitic Waitomo Sandshne 11verliél 0rahiri Liai estcne, 
bu1t to t he .west an d south there is enly a minor erosion.l break in sedi menhti on. The 111pperma st 
and most extensive formati,n ,f Castl e Craig Subgroup is the flaggy, purer, bisclastic 0t,rohanga 
Llmest1ne whlch is as muchas 40 m thick. The overlying 20 m contains beds ef silty limestene 
here called Ruakuri member~ 0ther thin Terti ary limestones are feund in this regien, for examwle 
at 0parure and Te Amg a. C•rrel atives af the Te Kuiti Graup limestones are mainly en the west ef 
New Zealand, and exlend as far as Whan~arei limestone at Waiemie 340 km nerth, and Awarua Llmestene 
at Milford S11und 90$ km s11Jth . Ail are in durated by cementatien andt'ecrystallis,dien. 

The post-Jurasslc lan d mass ~f this region ls assumed to have had a mGre mature tppegraphy 
th,n that devel1ped on t he Jurasslc retks today, and caastal emtiJyments did exist . Whe~ marlne 
transgressl,n began fr•m the north durin~ the lewer 0l ig,cene, s•v~ral shallew basins were formed, 
and scattered thin webble beds indlcate that t he lan d m~ss to the ~est did net intreduce much 
terrigineus material. The small shall1w embayments wer~ later engulfed ln a larger deeper basin 
stme 50 km acress. This c,ntinued to fill with bi1clastic limestene until the lewest Miocene 
when an 1r1geny cem~enced giving angular unc1nf1rmities between fhe yeunge r fermatiens and finally 
the cessatlen ef marine sedimentatien ln this reglen. The _ erogeny raised Jurassic retkt to form 
He~angi Range fr1m the siu1hern perti,n of which the Terti ary marlne fermati,ns -dip away te ea$t, 
s1uth and west, whil e te t~e n,rth the eastern sl1pes are eut by a series of n1rth tren ding sttp 
faµl ts, and t, the ~est the Tertiary recks have been stripped aff by er,sien. 

ln cantrast Mt Arthur Marble is hemogen,us in cumpesltian. lt ls f,un d ln a reglon ex tenjlng 
200 km sauth frem c.pe Farewell an d is uplifted t, an altitude of almast 1900 m with a rugged 
alpine karst tapography. 

~arst 

A comparlsen ijf New Zealand karst wl th the well - kn1 wn re~iens of the world indlcates ihat climatlc 
c,:nditi,ns h.ve been si mllar. Most of the ·characteristic fe.tures ' of karst hp1graphy ,re feur:id 
ln New Zealand , and Mt Arthur Tableland ln South Island is an excellent example Bf a heltkarst 
p1 ,ateau. ln North Island the reJie n sr.uth-west ef Waihma is baslcally merokarst, bul with seme 
impu rtant differences. 
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WAI TOMO DI STRICT CAVES CITED 

1 
Kilometres 

Road Fault Stream 

1 Glow-worm Cave NZ geol.Surv.Bull. 41. 21 
2 Aranui Cave NZ geol.Surv.Bull. 41. 21 
3 Ruakuri Cave NZ geol.Surv.Bull. 41. 21 
4 Gardners Gut Cave NZ speleol.Bull. 3.60.521 
5 Waitomo Waterfall Cave NZ speleol.Bull. 3.51.263 
6 Millars Waterfall Cave NZ speleol.Bull. 2.36.129 

Other cave sections cited 
The Maze Cave NZ speleol.Bull. 4.67.219 

NZ speleol.Bull. 2.34.75 Harwood Hole 

STRATIGRAPHIC COLUMN, WAITOMO 

Mahoenui Siltstone 
non-calcareous 

Ruakuri member, 20 mo 
silty limestone 

Otorohanga Limestone, 30 mo 
pure, bioclastic 

Waitomo Sandstone, 12 m. 
richly calcareous, glauconitic 

Orahiri Limestone, 40 m. 
sandy, bioclastic 

Aotea Sandstone, 20 m. 
slightly calcareous 

Jurassic rocks 
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Firstly, the region i s ren t by a numb er of ma jer nor th- tren ding faults only a few kile~etres 
apart. There is also a cgnspicuous joint ali gnm en t at about 60° t3 these faults. This Influences 
nat Gnly cave patterns but also eutcrep al ignmen ts. Secon dly, because the region is blanketed with 
vtlcanic debris, which inclu des Pleistecene ignimbrites, the 0utcrops are enly found in steep
sl ded val l eys, an d any plateau that might exist has not yet been uncQvere d by eresian. 

The thlrd mtst striklng feature of karst ou tcrops in the New Zealand Tertiary llmestones is 
h~rizental flagglness. The best knewn example is faund on the West C,ast ,f Seuth Island at 
Punakalkl . The material between th e l imestene flags is known as a residual bed or seam. Tw, 
etiglns have been propesed, but neither answers all the ch aracteristics observed so f~r . Kear and 
Schsfield censidered the seams to be simple depusltional f ea tures lnvolving sand occasionally lnter
be dded wlth tha more abun dant shell fragments, but this does not explain why some seams cross 
obvious depositienal beds. 8arrei1 considered "that the seams originated as a result of p~st
liiepesitienal lntrastratal selution, acting along definite, pre dominantly horizontal µ1,anet .ln the 
reck", but als, admitted that there was "ne satisfactory explanat i on for th e constant relationship 

between purity if the limestene and the spacing of the seams, or for the re gu larity of t hat spacing~ . 

Speleegenesis 

Mast New Zealan d caves in Tertiary limast0ne are of vadose or1g1n, with dendr i tic plans and 
several entrances. Cave ceilings rarely meet 11ith the regional water tab le. The fermatian of 
cavities is centrolled by two major factors. Firstly, th e solubility of the limestene, with which 
are assaciated the aggressiveness of the water, and the abil ity of t he streara to remove sol id waste 
preducts. The purest limestanes ara either densely crystalline an d easily fractured te allaw 
sol ution te pr1ceed, er porous enough to preclu de preferreJ patterns of flow. San dy limestenes 
praduce a different pattern of speleogenesis because every fracture that allews movement of water 
als1 allews the intreductien ,f 5nseluble sand ,r silt to abstruct flew and curtail further 
deve lepment . When mare than 35% insmlubles are present cavern development does not take place 
i n the Te Kuiti Greup llmestones. Secondly, the regienal pattern af jeinting and faulting, anm 
t , a le sser extent t he Jip ef the strata. The Wai t,mo district is dissected by a seri es of five 
majo r f aul ts each downthr;wn about 30 te 40 m to the east. These faults allew m1st uf th e subterra-

nean streams tg resurge over an impermeable bed that has been expesed, anJ thus precl ude phreatic 
dewelepment. 8,blrrftult -àren ds are te the east-n,rth-east, anJ mest of the jGinting is in this 
directi on. The sfrata dip at ne mare than 101

, and bedding plane cave passages are rare. Ne ar 
M1 kau a number of du., -d ip caves are faund in the steeply dipping l imestone. At Takaka, S1uth 

Isl an d, a cave in very steeply Jipping Tertiary limest1ne is strike-contr1ll ed al1ng the water table. 

The twe principal llmest1nes ef Te Kuiti Group show field distin cti ons in karst an d speleo~enesis 
related t, their lith1l1gies. The yeunger Otar1hanga Limestane is very pure (excludin g i uakurl 
member) and of bieclastic urigin. Sparry recryst allisation af constituents shows pr~mi~ently ln 
microscepe thln sectiens. H1riz1ntal seams are spaced at about 5 cra and praduce the flagginess 
ef outcrops . Vertical joints are aligned with regi1nal patterns and spaced at 0.5 te 1.5 m. 
Miner jeints withln flags are widened by solutign t, narre11 crt vices, and these cembine with 
harlz1ntal develepment 1f ana,.,sbm1sis to ferm spangewerk. High, narrow passages of vadese origin 
twist tortueusly, usually uninfluenced by regional tren ds of faults and dip. for fxamjl]t the \/ r ig1ley 
Passage in Millars Waterfall Cave. Stream gradients are often steep with drops at passage junctions 
whe re the •l ti tu des may vary by as much as 10 m. Phreati c deve hpment, n,w abandaned, has l eft 
s1l uti1n Jrid patterns, far example Organ Lift of Glow- worm Cave. Ne presen t day submerJed grid 
pattern caves are knuwn. Scalhp markings are cemmon in some of the caves/of phreatic erigin en 
t he ma in Wait•m• Stream, for example, Wait1m1 Waterfall Cave with an almost circular resurgence. 
and Gardn ers Gu t Cave which resurgas threugh a joint wi de ned by soluti1n. No hydrele gi cal st udies 
havtet been cempl ete d. 

lh e eider Orah i ri Limestene (incl uding Waitomo Sandstone which in many places is rich enough 
in calc ium carbunate to be called al imestone) shows cave patterns develaped aleng major jeints. 
Because the limesten e is Jess crystallina it is more competent t, accammodate stresses. H~riz,ntal 
seams are sp.ced at about 10 te 15 cm, and vertical joints are observed at spacings of several 
metre s. The intricate sp1ngew1rk found in Ot1r1hanga Limest1ne is not observed. Horizontal flaw 
af water i s at first by seapage thr,ugh the sandy seams between the flags, th en anastpmesis 
de velups i mm ed iately bel,w. Speleogenesis an a large scale appears t, preceed principall y by 
cirrcs i •n of widened jaints, fur example Ruakuri Cave, but an excellent c1rr1sion grid pattern 
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is f,und in The Maze Cave, 6 km narth of Waiteme. When there is sufficient flew ,f water t, 
re 1m1ve resiJual silt and slnd, the nermal degr.idatien sf the stream bed is medified by abrasien 
•f the walls by water-b0rne s1lids that help remave the softer strata. The stream gr.dlents ate 
a~1ut '1 in 30 with few sinJle drops ef mere than 1 m. Sometimes a deposit of iren and rnanganese 
exides pr,tects the leacheJ r,ck from further dissolution and fine abrasion: 

The develepment ef vertical shafts within the limestone is associated with seepage of ag~re
s\ ve water inte the vad,se z4ne diredly frnm a soil herizen, or frem a perched water' table suth 
as Ruakuri member prcvides. for example, the 64 m shaft (tomo) into ~uakuri Cave near the lnntr 
teurist bridge. The shaft (aven) in Glew-worm Cave . ig n0t open ta the surface. 

Other New Z5iland regilns shmw different types of speleogen esis. Mt. Arthur Marble with only 
mi~er impurities tends t, j@int in massive bl1cks which make vertical shafts cemmon. Sever~l 
ef these shafts are mare than 260 m deep, and the deepest sm far explfted is Harwood Hale, Takaka, 
3Ô8 m. Cave develepment is madified by rneraine, talus, and river boulders brought from high 
meuntain c,untry, and on s,me of the steeper forested sl,pes vee valley erosion takes place. 
The very p,raus bi,clastic limest,nes ,f east c,ast districts ,f N~rth and Seuth Islands show 
very little speleogenesis, al theugh near Pare,ra, S1uth Island, a spectacular pattern of delines 
i s feund. 

Cave Fill 

Feur main types are censidered: 

Fi rat: The resi Jual silt and sand, left by pressure disselutien during cempactieh ilf impure 
llmestone, is f1un d between the flags. A section n,rth ,f Wait•m• shaws· 20% af the present 
thickness to be of this type. ln situ leaching ,f subterranean surfaces also praduces a similar 
residue. ln the lewer levels mf Waitemo district the residual ~eds form fins which protrude as 
muchas 10 cm, indicating interlecklng ,f grains and passibly bending with non-calcareeus cernent. 
S1me examples contain gypsum, ,thers palygerskite, beth either fereign to the limestene, or 
indicatinJ a substantial arnount ~f Jiss@lution. Fins have not been ~bserved in Oterehanga Limest,ne. 
Much of the fine rnud af caves, and the buff cel,ur of stalactites are attributed to clay impurities 
in the 1 imestene. 

Secand: Pebbles and sand frem weathered Jurassic sandstone are breught inta caves at Waitam• 
by streams rising in the Herangi Range to the west. Silt and clay frem the everlying M!ecene 
s1ltst1ne alsa enter caves in large quantities because the relief is more than 300 rn ~nd the 
valleys are steep sided. Waihm, Stream is rarely clear ef suspended silt. Barrett and Harris 
dated the micrijfl,ra fr,m cave fill at Kairimu (near Te Anga) as early Pleistecene with same re. 
depesited 01 igecene. Caves on the West Ceast, South Island, are eften choked with granite b1ulders 
fr,m pest glacial rivers. ln all districts soil fr•m weathered limest,ne slumps int, shakeh,las. 
The Wait,m, pelje cont,ins s1me 20 m of alluvium which is pr,bably ass,ciated with the aggradati,n 
,f the lewer Waitam, Valley which 1ccurred either by an influx af volcanic debris, 0r a pest-glacial 
rise in sea level. The present fl11d plain in the pelje is centralled by the restrictiijn ef the 
Glew-werm Cave. Ne explanatilln is available at present for the allufial fill in ArantiJi Cave wlnich 
remained for some c,nsiderable perlod at 25 m above the level of the pelje. 

Third: V1lcanlc proaucts. 81ulders ,f rhy,litic ignimbrite fr,m the scarps of nearby fl1ws, 
are ta be feund in caves south af Waitem,. Most ef the regian has been buried beneath several 
metres af Pleist,cene ash shewers which appear in cave fill as high shrinkage mud coniainlng 
rn1ntm1rill1nite, ,ras black titanomagnetite sand. 

ln a ceuntry ,nly recently cleared of its indigen,us ferest, and often dlsturbed by majer 
earthquakes, it is ~i fficult to know hew much cellapse is caused by unn,ticed natural processe$, 
h•w much by catastraphic events, and h~w much by man's interference with the delicate b~lanae ef 
nature. One large r,ckfall in Paparahia Cave (near the c1ast 50 km seuth-west ef Waihm1) is 
attributed te ,r, earthquake ef January 1962. Where a cave ceiling is in laminated impure lime~ 
stene, exfoliatiun furms dtmes with cernplementary talus mounds en the floor, if no stream is 
available to remeve the debris, for exa~le, Metr, Cave, Nile River, S,uth Island. 
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Feurth: Speleethems. Ne extensive crystallegraphlc studles have been made in New Zeland. 
Only a few chemlcal analyses and descriptive accounts are available. Visltlng speleologists 
have commented an the profusion ef calcite speleethems ln New Zealand caves. The usual diverslty 
ef stalactites and stalagmites is f;und, but the colours are limlted to white, cream, yellow. 
brawn and rarely red or black. Current studies by Hendy using radioactive isotopes, lndicate 
that the m@st vig&rous periods ~f calcite dep&sition are relai:t'Î t0 glaciations. Helictites are 
feund in sheltered chambers. Aragonite has not been determined. Gypsum is not profuse, but S6me 
spactacular gr;wth~ are found in dry passages like Flower Cave (30 km south-west of Waitome). 
The l imestQne ls not gypsifersus, and the crystals originate frem the seams between the flags. 
A platy gypsum stalagmite has been found in Wet Neck Cavern, Paturau, Seuth Island. Amerphtus 
sil ica has been recerded as a fine fluffy pewder assaciated with gypsum, and palygorskite is 
semetimes found as a thick leathery bed between limestane flags. 
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The Age of the Caves of North #est Clare (Ireland) 

E. K. TRATMAN (Bris tol/ Great Britain) 
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--
Relief Map of Area 

Fig.1: The principle caves and summits are shown: 
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1. Knockauns, 2. Slieve Elva, 3. Poulacapple, 4. Faunarooska cave, 5. Pollballiny Cave, 
6. Moraine, 7. Coolagh River Cave, 8. Pol1-an-lonain Cave, 9. Poulnagree Cave, 
10. Ballynahown Cave, 11. Poulomega Cave, 12. Poulnagollum (Cahir Bullog) Cave, 13. Clillaun 1 Cave, 
14. Cullaun 2 Cave, 15. Cullaun 3 Cave, 16. Cullaun 4 und 5 Caves, 17. 0oolin Cave System, 
18. Aille River. 

Summary: 

A group of similar caves in Carboniferous Limestone of 0-S age is discussed. The caves are all related ta acive swallow 
hales at the present edge of the Clare Shales, which actas collecting grounds for the streams. The caves are stil l 
occupied by the streams that made them and have a dendritic pattern. Many topographical features on the surface and 
within the caves testify to their rapid development. 

The rate of limestone solution, determinae by chemical analysis methods, has been shown to be very high. Unpubl ished 
results of direct erosion measurements confirms this. 

lt is concluded that this group of caves have been formed since the ice of the Last Glaciati on retreat ed from the area. 
M estimate of this date has been made as 10 000 years 8.P. lt may have been possible for cave formation ta have st arted 
as early as 20 000 8.P. The shorter date is within the bounds of possibilit}', 



S 12/2 

The area covereJ by t~is piiper is shown on Fi g. 1. The Carboniferous Limeston1e is of D. Sage. lt is 
covered by th~ Clare 3hales, the equivalent of th e Upper Lim~stone Shales and the Yor~dale series. There is an 
unconformity between the top of the limestone anj the base of the Clare Shales. ~here is no gradua] but an 
abrupt transition from one to the other. The top of the 1imestone is regarded as being an erosion surface 0f 
rnid-Carboniferous date (Sweeting 1955). ln t he are. considered the Clare Shaleshhave been partly eroded off the 
surface of the limestone. The shales, however, still serve as collecting areas for rain water inte streams 
that sink into swallets at the shale edge or within the shale edge. 

SHe 42 km of caves ha~e been explored and surveyed in the area. The swallets for: ail ±hese are at or just 
within the shale edge, though there has often been apprecia/'.-î e swallet ~etreat. There, are no major caves not 
so connected. The caves can be considered as unitary and, in general terma, what is applicable te one is appli
cable ta all. 

Thus the origins of the caves are from present day streams and the caves 2re still occupied by the streams 
that made and are making them. The retreat of the swallets has in some cases been accelerated by the pervious. 
ness of the shales w~ere these are thin and well jointed. This allows the water to re~ch the underlying lime
stone and ta dissolve it and form caves starting within the shale edge. 

Within the caves enlargement of the passages occurs with each incoming tributary and there is comparatively 
l ittle in the way of breakdown with the formation of large chambers, though there are a few exceptions where 
special conditions apply. That is the size of the passage is proportion.] to the present day stream flow. 

The init i al stagt of cave development h.s generally been along a selected bedding pl,ne only just under the 
surface of the limestone. This single bedding plane may form the roof of a cave for a long distance. Subsequent 
development is by downcutting into the floor accompanied by occasional descents ta lower levels usually in a 
zone of well developed cro~s joints. 

The caves in general do not have their r0ofs far under the surface of the limestone anywhere along their 
courses. ln many cases, it can be estimated that the cave roof is less than 30 m below the surface of the limee 
stone at the explorable end of the cave. Cullaun 2 (Fig. 1, 14) on Poulacapple has its roof less th an 1 m under 
the limestone at more than 1000 m. from its topmost entry point. The same applies to CullaLJn 1. The Cool in 
Cave (Fig. 1, 17) at 3.5 ~m from the furthest swallet has its roof less than 6 m from the top of the limestone. 
Upper Poul el eva (Fig. 1, 12a) runs wi th i ts roof never more than 5 - 6 m down. On the other hand, i t has been 
shown that the Coalagh ~iver Cave (Fig. 1, 7) at 2 km from its swallet, PolldonouJh, his the main part of its 
roof 2~ m below the limestone surface, for here an aven runs up ta the surface and thi$ has been climbed and 
measured. This close relationship of cave roofJ ta the surface 0f the limestone, which may be covered by shale. 
may be merely a reflection of the permeability of certain bedding planes close to the surface at the swallets 
rather than a refledtion of the juvenile nature of the caves. 

Many 0f the caves end with sudden constrictions so that in times of high water flow Ion~ lenJths of the 
caves fi 11 to the roef once the cri tical capaci ty of the outl et has been passed. There are no 01 der routes 
over the constrictions and the only escape for the water is out through the roof and along the surface once 
the cave has filled up. This combination would seem ta be complimentary facets of cave age and to indicate 
youthfulness. 

Across the limestgne there are dry valleys which head from the original points ef descent undergreund af 
the water before swallet retreat had occurred. These valleys are shallow showing that they were in use fo r a 
comparatively short time. Sorne of them can be foll0wed to where they link up with others thus forming a typic cl 
dendritic surface stream pattern. lt can also be shown that in a number of places the course of these surfaces 
streams had been deflected by glacial mor~ines dating from the retreat stages of the last Jlaciation. Se the 
valleys are later than the moraines. The swallets and caves behead the valleys and so are later still. The 
caves also, lika the valleys, have a simple dendrltic pattern. A notable group in thls respect can be seen 
al0ng the west side of Poulacapple (Fig. 1, 3) in relation ta the main valley 1n the one hand and the Cull au n 
caves on the other. 

Simil~r shallow dry valleys run t0 closed depressiens in the limestone. These do not contain Jlacial drift 
in situ, but Dnly stream resorted drift and shale debrls. Thus they are post-glacial in origin thouJh they 
may have been initiated by glaci~ pluckinJ. Here aJain the caves behead the dry valleys. 



S 12/3 

New the ice was cap abl ~ of gougi ng out de ep ch ann el s in the limestone al on g the flanks of the hills. lt 
is therefore not credible to consi der tha t th e ice would have left the shallow dry valleys on the limestone and 
the shale edge unerode d to any appreciable extent . There is the evidence of the moraines ta show that thtt 
upland areas and even more the lowland ones were covered by ice. The Qoolin Cave system (Fig 1, 17) has its 
main swallets at 60 m above sea level and the re are moraines nearby. 

The area of north west Clare lies within the boundary of the Newer 0rift laid down by the last 1laciati~n 
(newer lvernian lce, Newer Irish Sea lce, the equivalent of Würm li of the Alpine terminology). The edge i,f 
the ice sheet was across the mouth of the Shannon to the south of Clare and thence east to Wexford. At this 
time Co. Clare wguld have been under ice, though it is possible that some of the summits such as Slieve Elva 
and Knockauns were net covered. One moraine demands particular attention (Fig. 1, 6). lt lies alen 1 the 
west flank of Slieve Elva and across the up on/to the narth end of Knockauns but the moraine does not penetrate 
what is now the head of the Coolagh ~iver valley and its contained cave system. The valley is later than the 
moraine. 

ln late glacial times the ice retreated n0rth in stages of which the first has been callad the "North 
3ritain" stage, when the ice front was north of the cave area but only Just so. Charlesworth (1963, p. 484) 
puts the start of late glacial times (Older Oryas) at about 10,000 years B.P. but it may be t hat the area of 
the caves was free of ice and permafrost earlier than this and the caves could start to form. 

The studies of the rate of limestone selution in the area and especially within the caves have ma de it clear 
that the rate of soluti~n is high and the caves could have been formed within the geolo gically short time since 
the last glaciation. Similarly, the results, as yet unpublished, of erosion rates measure d di rectlJ within 
selected caves fully suppert the conclusions reached from the chemical solution studies. 

The sediments wit~ln the cave have been studied too. The general conclusimn is that they are derived frem 
local racks and that there has been little contribution from either coarse or loessic superficial Pleistocene 
material. 

Wlth these facts in mind, it is concluded that the caves of North West Clare have been formej in Pest
Glaci~ times. But it iinecessary te define this term as used here. Ch3rlesworth (1963) starts late glacial 
times in the area with the Older Oryas at abaut 10,000 years B.P. To this may be added an undefined extra span 
when the area was sufficiently free of ice for the caves t0 begin ta form. Thus lerrjhen in1 their age t8 a 
possible maximum ef 20,000 years. The means that are at present available for determining the a1e of these 
caves do not permit a cleser approximation but somewhere between the maximum and minimum is likely te be preved 
correct. The hwer figure is not an imposslbility. The main fact is that the caves ,1re extremely youn'l and 
have been formed since the retreat of the ice began towards the end of the last glaciat ion . 

The chief problem that arises from this dating is this: if the pre-Newer Drift topo 1raphy was as Charles
worth (1963) has asserted, essentially similar to that of the present day, why were no caves fermed then? 
Perhaps they were formed and were either destroyed by the glaciation of they remain buried under drift, wh ich 
seems unl ikely. 

The size and cemposition of some of the moraines indicate that appreciable, if only mlnor changes, we re 
made in the topography by the Last Glaciation. Certainly much limestone was removed. So destruction ju r ing 
the last glaciation of earlier shallew caves is a pessibility that must be considered. 

Secondly, Sweeting (1955) and Williams (1964) in the area immediately to the east have deduced that daves 
and salutional features are pre-glacial. Thirjly, Vigo cave south of the area has its entrance in t he s ide of 
a very steep hill slope about 30 m above Leugh lnchiquin and clearly does not belong to the p0st-glacial ser i es , 
thmugh there is Qne cluse by in the valley floer, but te an older series (Hobbs and Nicholson, 1953), tied te 
a lecal topigraphy markedly different from that ef the present day. Se the possibility that some of the caves 
described are older than the rest cannot be absolutely denied, though it is regarded as very unl ikely. 

These c~nclusions abeut the age of the caves of North West Clare refer to these caveg only, and are no t 
necessarily applicable to other caves. Nevertheless, it is reasonable to expect that s t udy of other caves in 
ether areas in lreland will be likely to show that most of the caves are post-glacial in origln. ln the 
Oartry Hills, County Leitrim, it has been suggested that a number of the caves even post-date t he Scottish qe. 
advance of the ice (Tratman 1957, p. 54). 

Selected References 

Charlesworth, J. K. 1963, Historical 3e@logy of lreland Edi nburgh 



Habbs, O. P. S. and 
Nichg]son, F. H., 

011 ier, C. D. and 
Tratman, - K., c.. 

Sweeting, M. M. 

Tra tman, E. K. 

Williams, P. W. 

Discussitn: 

WARW1CK (Birmingham): 

1963, "Vigo Cave anJ Neighbouring Potholes, Co. Clare, Eire". 

Proc. Univ. 9rist. Spel. Soc. '/el. 10, (1), 70 

1956, 11Geomarphol ogy mf the Caves ef North-West Cl are, 1 reJ.nd" 
Proc. Univ. Brist. Spel. Soc. Vol. 7, (3). 38 

S 12/4 

1955, ''The Landforms of North West Ct. Cl.re, lreland". Tr~ns. & Papers, lnst. 
~ri tish Geegraphers, Pubn. N. 21. 33. 

1957, "Leitrim, Eire, 1956". Prie. Univ. Brist. Spel. Soc. Vel. 8, (1), 49 

1964, 1Aspects of Limestene Physiography tf parts of Counties Clare and Ga lway, 
Western lreland". Unpub. Ph. □• Thesis, University af Cambridge . 

Firstly I would support in general terms the hyp1thesis that periglacial conditions would not be very intense 
here after the retreat ef the ice, though recent work in the West-Midlands at Four Ashes has indicated that 
patt~rne~ gr1und has ,ccurred since the latest deposition of tills. 
Secondly, after a brief visit to this area in 1968, 1 f6und little sign Gf periglacial forms such as are feund 
in S. Devon and W. Wales. 1 was struck by the marked contrast between this area of W. Clare and the mature 
karst further east. 1 supp1rt )r. Tratman'·, general hypothesis and ask whether the difference between the twe 
areas is due to the late removal of shales, possibly during the local last glaciation? 

TilA TMAN: 
Periglacial dep11sits are laqely absent because arise in sea level has removed or covered them. Resurgences 
of cave water in three majer caves now corne up below sea level. 
The shale denudation during the last glaciation must have been extensive but how much 1s doubtful. The destruc
tion 1f a limestone is demenstrated by the massive moraines. lt is a~reed that east and south of the area 
described are karst forms and caves that pre-date the last glaciation. 

FRANK ~Canberra): 
What is the relitionship between the surface glacial deposits and the inflow peints of the caves? 

iRA TMAN: 
There is a thin cover of surface glacial deposits above the inflow points. 

AU3 (Arhus): 
Can ene envisage the simultaneBus formation af the postgl:.cial surface draining and the caves? lt weuld take 
some time before the caves could take enough drainage te behead the surface dra inage. This would extend the 
age of the caves ta the end of the last glaciation. 

TRA TMAN: 
Yes. Even today the normally dry valley system is re-activated at times of heavy rainas the swallets and the 
cave bel ow cannot take al l the water. 

FORD (Hamilten): 
Agreed that there is unlikely to be permafrost in the wake of a waning last glacial ice sh,et, especially in 
such an 11 0ceanic" lecation. 



Sorne re.r;;ul a:rt ti e s of the growth of monocryst a l 
Tubi l ike Stal act it es 

SI MEON PENCHER & I LI J A MI TER (Sofi a / Bulgarien) 

While explaring the genesis 1f di ff erent types ,f cave formati,ns in Bulgarian caves we have cime 
upon certain difficulties c1ncerning the determining 1f their dimensi1ns. We c1uld me asure with great 
precisian anly the braken and taken eut 1f the caves f1rmatiens. But when it was necessary t, make 
dynamic measuraments ,n the grawth ef the fermatiens, we had te l11k far precise meth1ds. The usual 
ruler and the caliper gau ge wh1se precisian is small were unsuitable while the bringlng 1f heavy and 
inc ; nv ~nient 1ptical apparatuses through th e Jaleries 1f the cave labyrinth bears the risk gf the ir 
damaging an d besides that the eventual establishment and their repairing are impessible in the cave 

ln order to aveid these incDnveniences we hav e medified the well-known phe toJrametric meth1d. When 
appli ed te spele1 expl1rati1ns it proved very sui table, with high precisiœn and unexpected p1ssl~ilities 
First ~e applied it on measuring the el1ngati1n 0f grewth of m1necrystal tubilike stalactites The 
research was made in the 5.5 kil1metre 6-st,ri ed labyrinth in the cave ~euchlata in the seuthern karst 
regl1n tf Vit1sha, 4e kil1metres fr , m S1fia. T1gether with a greup fer spelee studies BHCA we 
1bserved three tubilike stalactites fer 3 years . On stable cernent basis we put the camera wi th which 
the phut1grames af the different formatiens were then made. 1uring the whele ab servation peri1d the 
apparatus and materials use d were the same: 

Camera - ~zenith 3n with object glass 1tHelias 44", 1:2 
Fibm - ORWO OK 3.311 OIN 

exp1siti1n with a phot,lightnlng wlth en ergy 35 J 
devel1ping ORWO N 113 
paper - nph,harn wlth gradation 1:1 accordin g t, the Bulgarlan s ta te standard 

The ph1tegrames were n,t Jl1ssed ln order ta avoi d the fel ding ef the emuls l1n and the appearance 
,f addl ti1nal errer in the measurement. 

The 3 tublllke stalactites were ph1tographed frem ane basis an d only a pan1ramlc turnlng of the 
camera ,na previeusly flxed angle. As a standard measurement w1s used, the distance between 2 plains 
•fa cal ibred cylinder, ph1tagraphed by the stalactite . Th e ferem1st of the stalactite an d the cyllnder 
f,rmed a plane c1planar ta that of the film in the camera. The reading of the growth was made from base 
markln g, fixed vertically ta the ge1metric axis ef the ftrmatien . The calibred cylinder and the camera 
were hgriz1ntali1ed each time. Thus we had the p1ssibility t, measure the distance between 2 arbitrary 
peints 1f the phatagrame with precision 1f 10-5 m. Picture 1 is a scheme of the phetogrametr lc 
apparatus . 

T1gether with phQtagraph ing far measuring the grewth we me asured the depth of the dr lpping water 
fr1m each stalactite . Th is was made in the first 10 days ef May an d Nevember. They were chesen because 
we have f,und the capacitles t, be sloiilar then frem previaus observations. Perhaps lt weuld have 
been better ta measure the capacity each menth and then 1perate with the average cap1city fer t he 
perl1J in whlch the grawth was read. Th e results ,f the capaclty and grewth are shown on tables 1 and 2. 

Let us mark the capacity by x. ln our statistical analysis we wlll use the transfarmed quantity 

X' = a 1, 2, • • •, 6. 
2 

The statlstical analysls of the res ults 1f measurement was d;ne in 3 stages . Flrst of all the 
c1efficients 1f c1 rrelation between the gr1wth an d the capacity were figured ,ut by the fermula : 

r • 

/ m02 m20 

1 ~ - -- (X.- X)(y.- y) . 
n 1 1 

1 - - 2 
n ~ (y l - y)' 

1 ~ 2 - ( X. - X) , 
n 1 
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May Nevember 
'fear 

1 2 3 1 2 3 

1965 0.038 0.052 0.048 

1966 0.042 0.964 0. 060 0.028 o. 036 0.032 

1967 0.048 0.060 0.054 o. 036 0.044 0.040 

1968 0.012 0.032 0. 028 0. 008 0.026 0.020 

N,te - 1. 2. 3 - number 0f the stalactite. The capacities are expressed in m
3
/h.10-6. 

Tab 1 e 2 

Year 1 2 3 

1965 
0.84 0.82 0.78 

1966 
0.82 0.76 0.64 

1966 0.88 0.74 0.76 
1967 

0.94 0.88 0.80 
Hg1 

0.48 0.52 0.54 
1968 

0.12 o. 38 o. 36 
1968 

Nate - the grewth . d . 1 o- 3 
1 s expresse ,n m. 

where y is the grewth and Ï and y are the averages ,f X and y. Fer the three stalactites we received : 
r1 • 0.346. r2 • 0.177, r3 • 0.350. Because the number ef measurements fr,m which the cerrelatlve 
ceefficients were derived is small, all gf them are smaller than the theeretically calculated llmit 
value fer t he cerrelative ceefficient with 4 degrees ,f liberti 0.729. lt is clear that with such lew 
values of r we cannet claim the existence er n,n-existence ef an inner mutual dependance between 
capacity and grewth. But a deubt far such a dependence cernes ,ut wnen ,ne l11ks at their graphie 
presentat\en (Piciure 2). 

lt is noted that the reS11àts greuped cl,se te lines which pass threugh the beginning ef the cetrdinate 
system. These lines are indeed llnes ef regressi•n and are expressed by the equasien: 'y= d + '(3 (X - X), 

where 

I" 
f3 

x 

n\ X;Yj - (\ X;)(~yi) 
n~x12 - (~ X; 

-2:_X; 

n 

Fer the three stalactites the follewing equasi,ns are received: 

/\ 
Y1 = 25.86X- 0.14 
A 
Y2 • 1.38X - 0.62 
/\ 
Y3 • 15.21X + 0.02 

with dispersians acc,rdlngly s
1 

R 0.031, s2 • 0.024 and s3 • 0.051- 5 percent c,nfidentlal 
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lntervals fer~ are: 

22.41 < ~ ( 29. 21 

-5. ù3 < 8z< 7.41 
/ A / 

12.47, ~3 '-- 17 , 95 

lt i s seen hat th~ èGu ati ons for the first and the third stalactites are very similar and differ 
frem an e 0f th~ seCQnd. rl aving in minJ that t he correl ati ve co effi ci ent for the secon d stalactit e 
is als o different from the ether two, we co rne tJ th~ conclusion that si de factors which have net been 
taken into consi de ratian are the reasen f;r that. 1 is very probable that the nourishm ent ef that 
stalactite is made frem another crack and the cont~nts of the carJ enic matter in the solution has been 
different. This made it n~cessary for a dlspersi3n analysis ta be made. We have used, accordlng to 
V. 8arov1s criterlen a full dispersion analysis. Th e cal cula t ion s shJwed that Femp(Fth where F ls 
the empirlc and t hee retlcal value of Fisher ' s func t i on . Thi s conf i ,m s the zero hyp3thesis i.e that 
substantlal dlfferences in the growth af t he 3 stalactites are nJt Ji scovered. 8ecause our study 

has been llmited we have t aken into consi deration enly one of :he ~rJwth factors. the capacity. We 
have made a full dl spersian analysis of the capac i ty. For Fish<:!;- ' s ; 'l ec;u a1 i t y w rJceived Fe mp) Ft h 
wlth P ■ O.: pe r Cdnt, i.e. the dlfferences ara ijf I order. Taki ~J fa r ba3is censeGuentl y the gro~t h 
,f the 1st, 2nd an d thlrd stalactite and figuring out the cenf iJ3nce interva1s 30 • tSj , Sd = 2SF c 

--r 
whsre b is t ne numbe r of measurements, SF ls the dispersion du c to acci j ental fa ct0rs we have rcceived 
preved substantial differences Qf 1 & VII ordar. The results are illustrated by table 3. 

Table 3 

bas is degree of provi ng od er 
---------- - - ·---

fo r the 2 stc ♦ + ♦ 

1 stc 
for the 3 stc ♦ ++ 

fer the 1 stc 000 V 11 
2 stc 

far t he 3 stc 000 V Il 

for the 1 stc 000 '/11 
3 stc 

for the 2 stc ♦ ++ 

lt is seen fr,m the table that we have good pre,f for the differan ;e~ of capacity of the three 
stalactites; the second and third stalactitu have had a greater caJa~ f) t~an the first for the 
mements at whi ch measurements have been made. Th e fi rst an d th i O arti t e·. , ccmp are:J to t he second, 
have a smaller capacity if we take for a basis the capaclty .Jf t~•;; ·-i , which is biner than t he 
flrst and small er than the second. Tr,us th e average capacit i,s ,:3, ·" ar;·ange:i : f:J1 .(_ 'J3(D2, where D1 
ls tne average capacity of t he I sh lad i :-i l i= 1, 2, 3) . Fr.,., ·r, s : ;st ical analysis ma::le so far 
it is cle ar that the growth ls not inf J~nced substar,lally b,· ,:- ~ c, pa,;~y i r the l imits in which it 
has been measured. lt ls probable t h-~ t the influence llf ot her fac t0rs o, al Qf them is 1reater. 

At the end of our stat istical study we shal sho w the equatians 0 1 1u'o-aJ·ession of the gr,wth 
ef t he different stalacti t es. They are l in ear e~uations of first or df • which sho w that t he t~ bilike 
formation ::irJws with tim e anJ ::iiva th e pns siJil ity of apprex im ate pr~ J .-. s ·rq '. ts elonga tion in the 
near half-year perlods. Of ccurse , thes e proJnoses will be rell ah' if ,; c, - ~at ano mal ies in the 
condi t ians lnflu ~nci n~ tha ::irowth exclusi fy the capac lty , whi ch. 1 ~J- al r_a jy ~een preve::l, doa s net 
i nf luence thl s SJbs tantl ally. 



The equatians of autœregression f,r the three stalactites are: 

Y1 1. 38 X - 0.445 

Y2 • 0.694 X• 0.140 

Y3 • 1.18 X - 0.211 

S 13/5 

with dispersi,ns S1 • 0.212, s2 • 0.157 and S3. 0.146, and the confidence intervals ftr P = 5 0 percent 
are 

• 1 . 04 131 3r80 

- 1.76 132 3.05 

- 1.52 133 3.88 

The three equati,ns ef aut1regressi1n are similar th~ugh the angle ceefficient of the equ,tien ef 
sec,nd stalactite is a bit smaller. Thus fer the first stalactite the expected gr,wth is of the order 
of ( 0.45 ! 0.21)10-3m, far the sec,nJ (0.40 ! 0.16)10-3m, and for the third (0. 21 ! 0.15)10- 3m. 



S '14/î 

Abondanc e du ga z c a r bo ni que dans d e s f issures de grott e s 

CAMILLE MICHEL EK ( Laboratoire d e Géologie et Géogra ph i e 
Physique de l'Uni v e r s i té d e Liège, 

7,Place d u XX Août,Liège/Be lgi que) 

Sommarl o 

Abbondanza de l gas carbonlco nell e fessure iel le grotte. 

l e analisi d1art a dell e grotte be lgbe rivelano la presenza di fort! tenorl ln gas carbonico (fino a vent\ vol
t e magglore del tenore èel1 1 atmosfera li bera ) nel le fessureo 

Le anali sl fatte nei • Tat ra I po lonesi al la fl ne iell ti nverno mostrano molto meno C02. 

Clà conferma l1 i mportanza dell 1 att ivitl vegetale e microb iologica nel la ,ossible aggressivit~ dell e ac~ue vi so . 
a-vi so ee1 c:akare, e mostra ch e le fessure costitu i scono lle ll e sorgentl al C02 ne ll e grotte (~elle regioni 
t emperate · mi de almeno)o 

REsumE 

Abon danc e Gu gaz carbon i que dans des fissures de grottes. 

Des ana] yses ee l' air de grottes belges r~vèlent ,e for tes teneurs en gaz carbonique ( jusque 20 fols la teneur 
de 11atmosphire l ibre) ians les fl ssurese 

De s analyses faites cans les Tatra po lonai ses 1 la fin ,e l 'hiver montrent beaucoup moins de C02 . 

Cect confirme l'i mportance ie l1 activltE vEgEtale et microb iologi~ue ,ans la possible agressivitE aes eaux vis • 
l~ vi s i calcaire 0 et montre que les fi ssures consti tuent aans les grott es (des rEgions t emp,r~es huml ies au 
mo i s) G~S sources Îe C020 

On sait q~e9 dan s les grottes - du moins cel les des r~gions tempErEes ocEani~ues - la plupart cles granaes sal
les pi ; sentent i1 1mportants Ebou li s qui sont en granie part iel l'or igine ie leur morphologi e actuell~. Les 
grands con duits de ri vi ères souterraines montrent au contraire &les formes d1 Erosions par 11 eau ; là, la présen
ce fr~~u~nt, de cailloux roul és all ogènes (en Be lgi que. l es cail loux ie grès et de ~uartzlte sont aboniant s) 
et îes formes observées sur les paroi s et ians le foni au l it tEmoignent de l ' importance - non exclu si ve cer
tes = ,ce h corrasior•~ Par contre, ians les HroHes fissu res ~ui se tléve l 01111ent so uvent à 1 a faveur ae di a-
c la se s= ou parfois &le joint s ce strati ficati on - la dis sol ution est certainement l1 ager. t princi ~al eu creuse.. 
mente 

Quel ques mesures de la t eneur en gaz carbon i ~ue ie l' air et -ie l'eau ie ces fi ssures no us ~nt convaincu que 
la i i ssolutlon ~eu¼ y ~tre, l l' époque ac tuelle, parti~ulièrement activeo 

1o= Me sures dans 11airo 

No us av~~o s p.r·cd i ~ en compagni e i e F" Oe lecour et P ... Wei ssen, lune sErle àe titrages du C02 par un proce d~ 
Élec ,, 1yti ~u!!.; l 1 a1111are ill age, très portat if, a HS dScrit par C. [K, F. Oelecour et Fo 1-leh.sen (1 968) 0 Des 
mes t!~ fai t es en Belgi ~ue i àn s des sall es de grot tes ont ,~~né ies chiffres de l ' ordre 1e 0,8 à 2 ~g C02/1 
ah° 5t, )l 1, 51 4 foh plus qu1 l l' air libreo Oans aes galeries spac ieuses, les teneurs Etalent du m8me ordre , 
~adc i.s ,,, n peu Jil 1 us i mportanteso Mai s, àan s aes fi ssures, nous avons mesur5, au printemps et au i&bllt ie l' été 
4., 2 épo 4. ô 798 8,9 et 10,6 mg C0z/1 air; le iernier chi ffre corresponi à près ie 20 fols la t eneur en 
C02 ce l'air li b~eo 11 n1y a ~u1 l 11lmergence de certai ns si phons, au ras de .l' eau, ~ue nous avons obtenu ies 
cn \f h :s , rr1:Js11ue a_u ssl élevéso l es fi ssure s son t ionc un mili eu ri che en C02 .. A partir de l' extrémi te des f i s
sur~s v~rs 1a masse i1air ie s sall es et galeri es s1observe, suivan t un gradi en t rap i de, une diminuti on de la 
teiaur d~ 1"alr en gaz carbo niqu eo 

2o= An,1ys1L dff eauo 

Da s Je caare de quel que 700 anal yses ~1 eaux karst i ques diver ses, nou s avons fait, e~ Belg l~ue ~galemen t , 32 
, 11alyses d1 eaux de sta1actiteso A partir du pH et ue la èureU ce JI eau, nous avons .; alcuU la teneu r de C02 
~ar la ~~thode proposSe ~ar HQ ROQUES (1963~1964); la t eneur ce 11 eau en gaz carbon l qu e corres~ondait ~ des 
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pr•-s sic1,s r,;.dil:dl,h ûs: C:Gz de 3010- 3 ~1 .. 10-2 atm, soit :i ~16 mg/1 air: ;o à 30 fo is la teneur en cc2 de 
P i\r lion : fou tes ces e-:.,Jx Ha ien t, a~ moment du pr~lèveM en t , satur~es ou, oiu s so u·1en t , sursa lur~es. Ces 
chi ffre~ sont b1en en ~c.; ~ord avec nos analyses d1 a1r : 8 1 20 fois la t eneur de l 'air llbre0 

La tene~r un peu pl u. Qr.noe bservle dans es eaux est ~ipl lq~~e par la sursaturati on de celle ~ cl : dans 
les fissures où l' eau• cïr~ ul ~, qui son t encore plus confinEes qu e celles où nous avons pu introouire nos 
cell~ les de ti tratlJn de l 1 alr, la t eneur est enchre plus for t e. 

la teneur de 11air en C02 es t plus forte dans les Ja1 erles que dans les grandes salles, plus forte en:ore au 
ras des cours d1 eau sortant des si?hons, t rès for te enfin dans les fissures les plus ;traites accessi,bles à 
nos appare ils (quel~ues cen t imltres de large); les analyses d1 eau indiquent des teneurs encore u~ p~u plus 
fort es dans les trls E ➔ ~oits conduits o~ circule 11 eau d'alimentation des concr~tlonso Ceci confirme que l e 
CJ2 qu i ag it dans les grottes est bi en d1orlgine biologique et qu1 i1 provient surtout du sol à travers l es 
fi ssures, et tEmo i;ne que la teneur en C02 est forte dans les flssures, m~me accessibles 1 11 homme, et qu 1on 
oeu1: s1 attendre, 1 orsqu1 \1 peut arriver dans ces fissures une eau non saturEe, ~ une dl sso l uti on acth,e (cf. 
p. ex. H. Roques, 1956). En ggnEral , les eaux des concr~tlons sont sursaturEes, .ma ls les eaux de ruisseaux 
ou de ruissele ts souterrains ~u i s'engouffrent dans le sol sans se saturer trop vHe disposent, da r. s les fis -· 
sures, d1 un Important rEservolr de gaz carbonique. 

4.~ Comparaison avec une rEg ion montagneuse~ la fonte des neiges. 

Des mesures effec tuEes en Po logne avec Madame Ko Olesksynowa, Mesdemoiselles S. Gllewska et B. Olessynown., 
et M~ssieurs L. Kaszowski, A. Ko tarba et A. Koby leckl, nous ont montrE dans les Tatra des teneurs beaucoup 
plus faiblesQ Les analyses ont ; t; fai tes en avri l, dans des grottes situ,es 1 l'altitude oJ la neige commen , 
çait ~fondre~ ce momento Les fissures Jnt fourni au maximum 3,4 mg C02/l air: trois .fols moins que les 
fissures des grottes de Be lgique (cf. C. Ek, S. Gll ewska, L. Kàszowsk, A. Kobyleckl, K. Oleksynowa and Bo 
Olesksynbwna, 1969). La raison princi pale en est, pensons--nous, dans la fourniture presque nul le de C02 par 
la vEgEtation, en avril 1.1000 = 1300 m d1 altHude dans les Tatra. 

Ouvrages ciHs 

1.~ Co EK, fo DELECOUR et fo 'rlE ISSFN = 1968 = Teneur en C02 de l'air de quelques grottes belges. î echn1que 
emp làyEe et premiers rEsu ltats. Annalès de Sp'l,o1og1e, 23 : 243-.257. 

2.~ C0 EK,S.G I LEWSKA, L0 KASZOWSK I, A. KOBY LECK I, K..- OLEKSYt;Q\/A,1 and 13'. OLERSYNOWNA = 1969 - Sorne ana 1y ses of 
the·co2 content of the air ln five pollsh caves. Zeitschrift fu r Geomorphc lo• 
gie, sous presseo 

Sur 11 ex1stènce d1 un gradiènt karstique des pressions partiel les de l' aci de carboni= 
que. CQRo Acado SCo Paris, 242 : 3100=3102. 

Sur la rEpar ·ï ti on dù co2 dans l es karsts (2lme mEmoire). Annales de SpE l~~lo gl e, 
18 : , 42-184. 

5.:- H. ROQUES= 1964 • Contribu tion ? Ji Etude statique et cinHique des systèmes gaz c,.rbonique =eau= 
carbonate. A~ naïes de SpElEologie, 19 : 255-484. 

Dî scussion : 

Jo COOBEL (Caluire)~ Il y a une vErit~ble stratification du C02 de l'air. Le C02 est au plafond 11hivero la 
variati on sai sonnl lre est tr~s fa lbl ee Les var\ati ons les plus importantes sont en liaiscn directe avec les 
crues (~u l corresponden t 1 des t eneurs minimales de 11 eau en calcaire et de l'air en gaz carboni~ue) et l es 
maigres (teneurs max imales ). 

A0 BtlGlt (Hltzkirch) œ Oie von EK angegebenenniedrigen ~erte in der Tatra, die der Autor al s etNas rat selhaft 
betrachtet9 sind ei ne fo lge der Schneeschme lzee Oas kalte Schmelzwasser kommt ka1karm ln di e K1Ufte und nimmt 
zur Kalkkorroslon co2 aufo Dadurch kan ~ der COz - Geh~lt der S~altenluft auch unter den W4rl in der Atmospha
re sinken, lm Beispiel von Ek von Ot56 mg C02/L iuf 0,4 mg, !ch kann erganzen, dass wir ln e1ner Sraltenhohle 
sogar nur 0,2 mg C02/L gemessen habeno 

C0 AUB (Arhus) +)At what depth be low th! surface were t he mea ~urements made 7 
2)1s i t not possibl ! ~h -~ :1e exc? ss CO; ~Js ot!n orought int~ t he c ~~~ by Witer, 1.11cn 1s su

, percharg ed wi th C0z9 lh3t i s ra leaseô as soon • S 'th!! v.Üer reac. hes t he sem\atmos~herl c condi tl ons of tha 
ca1•e? 

3)Have you any idea of how rar, I~ the suf1lY of !XCess C02 is 1 
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C0 EK ... Î = îîhe dl<!l~ t h of measuremenh be1ow surface varieâ betwier : C?,nd 70 m, but most of the results r~,,~ 
conéerned ~t re found between 5 and 20 0 

2- 801 th water and -.nr cari prov1de co2 to caves fissures., in some cases, in àt} ,;avês an d dry pe,, ·aa 
we can oe ~uite sure t hat COz ~:i,s ci i rectly furn\.,;1 ed by soil air, but the mechanism tnat yo .. de sr,:,• ' o, CO"'''-·bo• 
rates the $l!Ctïn d paragrapn of my papèr., 

3.- Un til now, th e se t I use cannot provide measuremen t s of COz flo'-i rate in caves, bd 1 !1u(!t c 
imprave th e ~~chniqu eo 

B. GC f ( f-laris ) = L1 t1e de Fuerteventura (Canaries}, oi! vous avez fait ~uelques mesures 1 titre de ctir1iparai son 
Ù ec les r ~gio ns Huéi~es, se trcuve sous un climat aride., Dans ce cas, 11 semble ciiff: cll e d1 Hab Ji,, s~ c1 est 
h quantH~ des prgclp itati ons ou 1a v~g!tat ion qui const itue le facteur de l a faible teneur en C02 . 

C .. f !( - e n1 ai pas ment.ionn~ dans l e texte ~cri t de m~ communi c~.-u an 1 es rgsu Hats do t j I! vi ens de fa ire 
menti on aux Canar ies, car il s1aglt 11 a! r~sultats tout rgcents. La teneur de 11alr en Cuz, dan s l es fissu
res, ne d~l)asse pas 1 mg/t, rd o,r,, ne peut en eff!! t tirer d1 autre conclu sion que cell e,.ci: ; 1 aridH g corres
pond Ic i ~ d~ fa ibl es t ena r s en C02 . 

B. GEZE om J e ne met s gvldemm ent pas en doute l es co nclusions g!ngrales de M. EK, et je le f~ ll cl te tris vi
vement de son~ r,µo r t sel entl H que fo 111'lam?!lt~l . 
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Die Wachstumsgeschwindigkeit der Sinterrohrchen in den Hohlen 
der Niederen Tatra 

ANTON DROPPA (Geographisches Institut SAV, Lipt. Mikuas/ C;SSR) 

Résumé: 

Les grottes aux confins septentrionaux des Basses Tatra se font remarquer par une quantité cobsidérable de formation 
de stalactites de toutes sortes, nourris par l'eau infiltrée. Par les relations géologiques, tectoniques et climatiques, 
surtour par l'influence microclimatique dans les grottes, l'auteur cherche constater une vitesse de croissance des 
macaronis dans la grotte de la Liberté de Oemanova et dans la grotte de Stani~ova. 0, constate, que les grottes ob
servées sont creusées dans les calcaires triasiques moyenn es par les rivières allochthones. Les grottes sont situées 
à une altitude de 813 met de 761 m dans un climat relativement froid avèc la température annuelle moyenne de 5° C 
et les précipitations atmosphériques 900 jusqu'à 1000 mm. Les mesures meteorologiques et hydrologiques dans les 
grottes observées pendant 10 ans /1958-1968/ ont mentrées ces valeurs: la température dans la grotte de la 
Liberté est de 5°2 jusqu'à 7° Cet da1s la grotte de Stanitova de 6°9 jusqu'à de 7°1 C par an. l'humidité dans cettes 
deux grottes est egale de 95 jusqu'à 96 %. les eaux s1infiltrées oot une dureté comprise 459,Œl mg CaC0

3 
et 108,2 mg 

MgC0
3 

par litre dans la grotte de la liber.té et 414,0 mg CaC0
3 

et 100,2 mg MgC0
3 

par litre dcYJs la grotte de Sta
nirova. Dans cettes conditions les macaronis observées sont èrûes pendant 10 cYJs seulement à 2 mm de longuer. 

Der Reichtum des Tropf
steinschmuckes in den 
Hoh l en des Li ptauer Karstes 
a1 der Nordseite der Niede
ren Tat ra (Westkarpaten) in 
der Tschechoslowakei, 
n amen t l i ch fn den Oeman ova
hoh l en und in der St a1 i'sova
hoh le, i st bewun dern swert. 
M der 0ecke der Hoh 1 en-
gan ge befinden sich dunne, 
zugespitzte Tropfrohrchen 
mit starkeren Stalaktiten, 
welche durch Sickerwasser 
gespei st werden und daher 
hohen Gl a1 z erre i chen. 

Das Problem des Wachstums 
der T ropfsteine in den 
Oemanovahohlen wurde s~hon 
von Fr. Vitasek studiert 
(1941 ). Er versuchte, die 
Ringe im Querschnitt der 
Stalagmiten zur Al tersbe
rechnung zu benützen, unter 

Abb . l 

Der machtige Schichten
komplex von Guttenstein
kalken im 0emanovatal. 

Photos: Anton Droppa 



Abb.2 Der UT'terirdische Ca,on der Dem~ovka 
in der Freiheitshohle. 

Abb.3 Oie Beobachtungssinterrohrchen Uber dem unter
irdischen Lauf der Oemanovka in der Freiheitshohle. 



Abb.4 Das 3eotachtungssinterrohrchen in der Stani~ovahohle. Abb.5 Oie Brynzenkoppe in der Freiheitshohle. 
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der Vorauss,tzung, dass l ■■er zwel Rlnge, eln brauner und eln welsser, dem Zeltraume elnes Jahres 
antsprech,n. Nach Vltasek wachst 1 ■m der Oe■anov~stalagmlten durchschnlttlich ln 10 Jahren, na
türllch untar der Voraussetzung eines ununterbrochenen Wachstums. Eln Stalag■ lt ln der Starke von 
1 d■ würde de ■nach wenlgstens 500 Jahre alt sein. ln der letzten Zelt w~rde die Geschwlndlgkelt 
der Slntersedl ■entatlon in der Postojnahëhle von I.Gams studiert (1968) und mit der Hllfe der 
Rad\okarbon■ethode 1st sle von H0 W0 Franke (1968) nachgewlesen worden. 

Oas Wachstu■ der Tropfstelne 1st nlcht nur durch geologlsche und tektonlsche, sondern auch durch 
kllmatlsche und speziell durch hëhlen-kllmatlsche Elnflüsse bedlngt. lch werde zu zelgen versu
chen, wle slch dlese Elnflüsse am Wachstu■ der Hakkaronlrëhrchen in elnlgen Hëhlen bemerkbar 
■ achten. 

Der zentrale Bergrücken der Nlederen Tatra wurde von dem krlstall\nen Kern geblldet, der aus Gra
nit und kristalllnlschen Schlefern besteht. An der Nordseite des Zentralkernes befinden sich zwet 
subtatrlsch, Oecken, die von Süden über den Zentralkern vorgeschoben wurden. lm Westen des 
De■anovitales hat sich die untere subtatrlsche Decke mit lhren machtlgen Schlchtenkomplexe von 
Guttenstelnkalken und Dolomlten der ■ lttleren und oberen Trlasformatlon entwlckelt (Abb.1). An 
der Ostselte des De■anovitales tauchen diese~Schichtenkemplexe unter die obere subtatrlsche Decke; 
lnfolge der Faltung der Schlchtenko■plexe und der posthumen Aufwëlbung des Zentralkernes lockerten 
slch die Schlchtflachen und wurden dabel von zahlreichen grossen Dlaklasen durchdrungen. Ote tek
tonlschen Verhaltnlsse haben also für die Rlchtung, die geographtsche Vertellung un für die Hydro
graphie der Hëhlen des Ltptauer Karstes entscheldende Bedeutung. Die Anordnung und die Grosse der 
Dlaklasen brlngen es mit sich, dass die Menge des Sickerwassers an verschledenen Orten der Hëhlen 
sehr verschieden ist. 

Der Llptauer Karst mit den erwahnten Hëhlen liegt in der kaltkll ■attschen Reglon C2 (nach de■ Kll
■ atlschen Atlas der CSR - 1958). Oie durchschnlttllchen Temperaturen ln °c der elnzelnen Honate 
des Jahres zelgt die folgende Tabelle : 

Honate 1, li, Ill, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII, Jahr, Vegetationsperlode 

Te■peraturen: -6, -5, -4 , 4-, 8, 12, 14-, 13, 9, 5, 1, -3, 5, 10 

Ote Offnung (der alte Eingang) der Demanov,frelheitshëhle liegt ln der Hëhe 813 und der Stanisov~
hëhle 761 •• ü.d.M. Fur dlese Hëhen kann man aus dem Warmegradlenten lm Profil Llptovsk9 Hr~dok 
(652 ■) - Chopok (2023 ■) die mlttlere Jahrestemperatur auf 5°C berechnen. lm laufe des Jahres 
slnd 120 tage unter o0c und 129 Tage über 10°C. 

Nach langjahrlgen Hitteln der benachbarten Statlonen ln Chopok und ln Ltptovsk9 Hr~dok kann man 
fur den Llptauer Karst aine jahrliche Regenmenge von 900 - 1000 mm feststellen. Lipt. Hr~dok (652 m) 
hat I ■ 32-jahrlgen Hitte} 700 mm und Chopok (2023) hat eln 10-jahrlges Nlederschlagsmlttel von 
14-71 ••• Die anschliessend, labelle zeigt die durchschnittlichen Nlederschlage ln•• für dte eln
zelnen Honate 

Honate 1, Il, Ill, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII, Jahr 

Nlederschlage: 4-0, 40, , 60, 90,125, 125, 90, 80,80, 70, 80, 900-1000 

Der Llptauer Karst 1st also regenreicher als die anderen Karstgeblete der Tschechoslowakel (der 
Slowaklscbe Karst hat 600 mm, der Hahrische Karst hat 652 mm). Oas Verha1tnls der Nlederschlaage 
des kalten Halbjahres zum warmen ist 39:61. Der grëssere Tell der Nlederschlage fallt lm Sommer
halbjahr, und zwar ziemlich gleichblelbend. Sobald das Schmelzwasser aufhort, ln die Hëhlen eln
zuslckern, stelgen die Niederschlage rasch zum Julimaximum an und erhalten auch bel der grossen 
sommerllchen Verdunstung eine genügende Bodenfeuchtigkelt unter den Baumen bis zum ersten Herbstschnee. 

Ohne Zwelfel haben die Temperatur und Niederschlagsverhaltnisse grossen Einfluss auf die physikalischen 
und chemischen Elgenschaften der Wasser, welche aus der Oberflache durch Infiltration in ·die Hëhlen 
eindrlngen und hier endlich Tropfsteine und andere Slnterformationen aufbauen. 



Um aie Fak teren, Jie Jen jahrlichen Gang me r Sintersed imentatian beeinflussen, naher kennenzu
le rnen, habe ich in ~er Oernano vafreihei tshë hle un~ in œer Stani'~ov~hèihle versch iedene meieer•
l•~ische und hydre ltgisc he Verte in der Zei t ~•n Okteber 1958 bis Oktober 1968 in jedem 
Vi erteljahr gemess1n . 

1) Die Beobachtungsstell e in der Oeraa~avafrei heitshohl e befinmet sich an ,er Decke aes Fluss
~an ges in dem Grossen Dom mit dem unter irdischen Fluss der Oeman,vka in einer Hohe ven 804 m 
u.,.M. (Abb . 2). Oiese Stelle ist 450 m vem Hohlen eingang entfernt un• liegi 228 m unter aer 
~ewaldeten Erdoberflache im geschichte t en Gutten steinkalk der mittleren Trias. Der Guit ~n steln
kalk ist fast chemisch rein und enthal t 97 % CaC03. 

2) Oie Messtelle ln der Stan (; ovahHhle ist 400 m vam Ein gang bei der aus~egrabenen Sonde entferni. 
Sie liegt in einer Hohë von 741 m U.d . M. und 120 m un te r de r bewaldeten Erdcberflache der ge
schichtaten Guttensteinkalke ~er mitt l eren Tr ias. 

Oie Oeman1v~frei he!tshohle als vertikale Hohle ls t in metearœlegischer Hinsi cht grôsstenteils 
~yn amis ch. lm Wlnter flie sst cl\e kal te Luft vmm Al ten Ein~ang durch den Marm,rflussgani bis 
zum Gressen Dom. Oarum kü hl te sich auch di e Luft bei ~er Be©bachtungsstelle bis zu 5,2 Cab . 
Oie warmere H6hlenluft fliesst ~urch den hohe ren, jetzi gen Ausgang ab, welch er in der Hohe von 
889 m U.cl.M. llegt. Oie AbkUhlung aer Ho hlanluft bel der 3enbachtungsstelle baelnflusst auch 
~ie Temparatur ~es unteri rJ ischen Laufs ~er Oemanevka, welcher im Januar 4,5

8
C bis 4,7°c errelcht • • ln den Semmermanaten steigt Ji e Luft- un d di e Wassertemperatur bls zu 7 C. Oie Hohlenfeuchtig-

kei t 1st immer sehr gress und erreicht 95 bis 96 %. Auf dem Beo bach tun gssinterronrme.r. war immer 
~er Wassertropfen , welcher niemals abg efallen ist (Abb. 3). Untar ihm wachsen ke\ne Stala1miten 
auf dem Beaen. Der Zufluss des Slckerwas sers steht aemnach im Gle\chgewicht mit der Verdunstun~. 
Dieser Wassertrepfen enthalt nach ~e r chem\schen Analyse v,m 5.X.1 968 459,08 mg/1 CaC03 un~ 
108 ,2 m~/1 MgC03• Unter diesen Be~ in 9un gen ist ,as Beebachtungssinterrlhr,: h,i,r von der Lange 19,2 cm 
zu An fang des Jahres 1959 bis Oktob er 1968 nur um 2 mm 9ewachsen . Das ~iinter.réli'\tcher ist h11hl, 
misst 4,85 mm im Ou rchmesser, und die Oicke ~er Sinterwand erreicht 0,4 mm. 

Oa~e ~en ist die Stan is1vahohl e im benachba rten J1hanistal eine horizœntale Hohle ahne aktiven 
un t eri rdischen Hohlenfluss und Yar um ist sie ln mote1r1loglscher Hinsicht statisch (Drmppa 1961) • • Oie 10=jahrigen Messungen zeigen in aieser Hohle eine stan,ige Temperatur (7 C) un d standige 
Luf tfeuchtigke!t (95 %) ohne Luftzuç wa hrend ■ es ~anzen Jahres. Oie Tempe ratur der Beo bachtungs
ste l le i st alse um 7

1
C grHsser ais die Jahrestemperatur ~er Aussenluft. Tagl!che un d jah rliche 

Warme- und F~ ucht!gke itsschw ankungdn 1er Aussenluft haben auf sas Hohlen klima keinen Einfluss. 
Das Beibachtun;srBhrchen hatte auch imm er sen Wassertrapfen . Es ist hohl, misst lm Durchmesser 
4,4 mm, bei eine r Oicke der Wand~ vt n 0,1 mm . Oie chemische Analyse des Sickerwassers vem 
10 .VI 1.1961 ergab 414,0 mg/1 CaC03 unâ 108,2 mg/1 MgC03. Unter diesen Be din gun gen ist das 
Si nterrohrchen v,n der Lange 8,5 cm in car Zeit van Ende Oktober 1958 bis Okteber 1968 um 2 mm 
gewachse n (Abb . 4). 

Oie ~urchschn ittli che Jahrest amp eratur und F1uchti gkeit wahrend der 10 Jah re an den Messiellen 
zeig t w! e :.nschl iesseniile label la: 

Jahre: '1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 

Fre iheits- T 5,9 6,0 5,9 6,0 6,1 5, 9 6,2 6,0 6,3 6,0 5,9 
hohle F 95 95 95 95 95 95 95 96 95 95 96 

s tan i sovâ- 116, 9 7,0 6,9 7,0 7, 0 7, 0 7,0 7,0 7,1 7,0 6,9 
hBhh 

Fi 96 96 96 96 96 95 95 95 95 95 95 

Beml,rkung : • T - Temperatu r in C, F - Feucht igke i t in% 
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Obwuhl al!t Verh~ltnisse zum Wach sen der Tropfsteine in den Hôhlen an der Nordseite Jer Niederen 
Tatra g □ nst\ge slnd, ist das Wachstum der Slnterrôhrchen ~-t~ lanJsam. WahrenJ der 10 Jah re 
slnd si~ nur um 2 mm gewachsen, das ~tnd ungeftihr 13,5 mmJ. Ein Slnterrôhrchen v~n 10 cm LHnJe 
wUrde demnach w0ni9stens 500 Jahre al t sein. 

ln anderen Tellen der Oemtinav~frelheltshôhle begeJnen wlr Ob erganJen von langsamen Tropfen bis 
zu den hafti~en Strômun~en des "Ewlgen Regens" mit verschledener 3esamthtirte. Aus dem Wasser
spei er ln Jem Jan~cekd6m entstrômt 15 cr,i3/sec Si ckerwasser ml t der \fassertemperatur von 6,8

8
C 

un~ der G~samthtirte 11,2 dH (deutsche Htirtegrad). Oas Sickerwasser hat am 5.X.1968 177,14 mg 
CaC03/l und 138, 1 mg MgCDjl enthalten. Auf Jie 8rynzenkoppe fall t 30 cm 3/sec mit der Konzen
tratlon von 177,14 mJ CaCD3/l unf 127,0 m9 MJCD3/l von Jer Gesamtharte 10,92 d.H. Oie Konzen 
tratlon dleses Slckerw:.ssers am Fusse der Brynzenkoppe, etwa 10 m vem Scheitel entfernt, 

G 
betr~gt nur 172,15 mg CaC03/l unJ 135,2 mg MgC0 3/l. Bai einer Hôhlenlufttemperatur vun 6,9 C 
und elner Feuchtigkeit von 98 % s~dimentiert nach einer Stunde 4,99 mg CaC03/l (Abb . 5). 

Es ist selbstversttindlich, dass Jiese festgestellt2n Werte des Wachstums der 3interrHhrchen 
nicht in allen Hôhlen brauchbar sind. Oie Hôhlen in tr~ckeneren 3ebieten werden viel weniger 
Vin Sickerwasser genahrt , sie sind nicht so feucht, eventuell warmer, oder ha3en sle nur ~ine 
schwache Uberdeckung an Kalken usw. So sinJ Ji~ Bedin;unJen fur dJs Wachstum der Tropfsteine 
fast überall verschieden. 

Li teratur: 

1) Drlilppa, A., 1957 

2) Droppa, A., 1961 

3) Orùppa, A. 1958 

4) Franke , Il. H.,1958 

5) 3ar,is, 1., 1968 

6) ViUsek, F. 1940 

Oemanovskê jaskyne (Oie Oemanov~hHhl en). MonaJraphle s.289, Bratislava 1957 

Stanii@vsk~ jaskyna (Oie Stanisev~hôhle). 3ecJr.Zeitschrift, Jhr1 13, 
s. 295-307, Bratislava 19ô1 

Prlrodné pemery Lipt. Mikul~sa a okelia (Die Naturverhaltnlsse der 
Lipt. Mi~uH.s und Jer Umgebung). Menographie von Llpt. Mikul~s, 
s. 10-38, Banskâ Bystrica 1968 

Oas \/achstum Jer Trepfsteine. Actes du IVe Cangr~s Inter.de Spêlêohgie 
en Youg os l av\ e. Tom ~ 111, Ljubljana 1 %8 

Üb ~r JiJ Faktoren , dia die lntensitat der Sintersed iment~t ien bestimmen. 
Actes Ju 11/

8 
CJnJrès !nt . de SpélSoloJie Tome Ill. 

Der Rhythmus im \/achstum der Tropfsteine und die Oemanov~hHhlen. 
Zeitschr.fUr 3eor:ior.3d.XI, Berlin 1940 
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Die E ohl en i m T i_b_e_s_t_i_-_G_e_-'_o_i_r_v_, __ e_~Z_e_:_11_-t_-r_c._7:_l_c_-· _S_;:, __ ,~_,1_2_,r_--_? . )_ 

~sumé: Les cavernes de la montagne de fibetsi 

Dans la montagne de T\belti au Sahara Central [~~P- du Tchad) ont êt& explorêes plusieurs ca , : ~n 1s 
creusées dans la lave , 11 schiste cristallin et le grès. Les cavernes dans la lave ont ét~ formées 
lor s de la consolidation de celle-ci encore ou bien elles doivent leur origine a l'action érosive 
dss eaux atmosph ~riques et fluviales. Les cavernes dans le schiste cristallin et le grâs ont !t~ 
crées par l 'ércsion r:1Gcanlque del 1eau et de la désagrégation cr.ir:1ique des r och es le long des fissures 
ectoniques. La longeur de toutes les cavernes est au-dessous de 50 met elles on t ata forJ§es au 

cou rs des p&r iodcs humi des du terti aire et du quate rnaire. 

Dans la cav9rn s de Kêchou, env iron 3 km au sud-ouest del 'oasis de Bardai, a ~t~ d~couverte l'industrie 
da pler r"s datant de la fin de ]'Acheuléen, et ensuite des outils de pierre ei la poterie néaii! hiques. 
Les canaux de cet te caverne, formês dans le grds paliozolque, ont ~tfi explorês sur une longeur de 39 m 

Oas Gebirge îibe:ti* erhebt sich in der Zentralen Sahara (Republik Tschad) zwischen dem 19. un d 23. 
Grad nHrjl icher Br~ite unj dem 15 . und 19. Grad Hstllcher Lange. Die Oberflache dieser Gebirgsgegend 
betragt über 100 . ~IJG .::.:,;rat!, \lo,ieèer-, Die zrn+ralen Teile sind aus tertrnrem und quartarem Vulkan
geste i n aufgebaut i;1d er r-eichan etl\& ltôhe ve,n UlO0 bis 3.000 m, wahrend am Saum archaische Krlstallln 
sd1· efer und palaozoisc:·ci:' $aods: tein auftr~ ten. A'" fu ,~ des Gebirges betragt die jahrliche t/ledar
s0hi agsr:1enge bis zu 20 m"; ,_ ::~ç: Z.OOQ m rund C.J mm, ::011acti ,,,~o Tibetsi ein Wüsten- bis Wusten-Steppen -

HHh l en ln der Lava 

Die H~hl en ln d~r v~lka~isthdn lava stellen, ue nngleich sie kl elnere Ausmasse besitzen, ~i ne 
"inte r ess2.n~e ~;,c laol oJische Erscheinun;i dar. \·/ir haben im Ti be!Li versc hie dene Typen so lc he r IIHhl en 
festge ste11L ~ie sir. d im Basait, Trachyt, ,/hyo! 1 r:1, \;n,rnb rlt und ir:: pira l,1astischen i::i r;;r, al 
vorhanden. : :1 re':,, , :~;JjfhJ nach sind sie tei]s ursp;-~n '.;' 1::h, te1ls a:.if Erosion .::~.,.Uckz.,+:Jhrc:" 

.-1c11,, .. 
D'e ~ r s □ rünq'iwen Hi:ih1en haben sich/g elegentli ch Ergusses und Er·sbrrens der L2va iebi!~~:. : s 
siïd ?. '. ,, grëssten Jei i 81ase:ihoh1en und Hohlrâuma, ~o sich die fluide Lava schupperiform' ~ 1,:q::,·.~t1. • 
haJ. . Oiese u'l tar:rc ;s:h ;;r. :",aume besitzen für gewo hr.: , r;h keine natürliche Offnung u,ïd wercicr. ec-st 
d~rch Auiw lrk~ng der rrosions0rozesse auf der topc graphischen Fl;che zugangllch . 

lm System Enne r! Hodra;i. 9 km NE von Ehl Madoa, entdeckten wi r l• jungt~rtlaren Basait elnlge 
Hohien . Eine dersel ben 1\eg t 15 m hoch an der rechten 3eit~ ei ner Schlucht. Das unterirdis th~ 
G~wôlbe • 10 r:: l ang , 4 ; brei t urd 2 m ho ch bcs ' +lt sph li rlsche Fo rm und lst tellweise mit Fl uss 
ki es bede: kt . Di e HHhlen~anda bestch~n aus ~Jhr~"'en konz e1lr 1schan 3asaltschicht~n. lhnllche 8las~n
hohlen , ents tan de r; durc.h dig Exri;,\n3lon va~ G::isen :r. d~"" f1u ï ::J è'1 1 wa , sind .iuch im Tal Modra gê an 
jen en Stel ~s-n 31z u ~re ff ::n w wo JAnes die a'tr tri ~avas+..-ome üb .:l"' •,1: /:r- :-- ; J:.t. 

~~ dar SUdse ite d,s Vu 1k ~dqe1 s fo uss id; in 2. 500 m Mi b::(• n:, ~: ,, ::h lm ;," .,chyt cir•t ~•,y·. ~ Hohl e 
i:-l t ~talaktifon ~us Schos ~hc--~i t Quarzït (P. V1 ncent, 1953). A.i:, '·, . -, ,;i~ser KJ 1:-ie s fci!tc ; . ._,,; , .' ''le 
grôssere Anzah l vo n Schachth dh]en bis zu 7 m T!efe und Jntar!rd1scG~ µohlr~~~~ in ,~ ngen b!s z~ )ü m 
fest, dia du rch schuppenartiga Aufeinanderlagerung erstarrende r Lav ., b~i ;., +err, ·tierc: 1er [l"u pti on 
entstanden sl nd. 

* lm Laufe des Jah rJs 1968 ,erb rachte ich als Sti pendlat der Alexander -von -Humboldt -~tlf! u~~ •~ 
Rahr:1en eines 11 i ssen scha 1 tl iche " Teams der Forschungssta-tion Bar•d.:.. ; d2s Geor:1orpholagisch er, :2twra.
toriums der f r1ian L1ivi rs 1t~t 9erlln sechs Monate lm Tibe!ti . Sa schulde lch der Ale1a~ de r- on . 
Hur:tbo l dt~Stï f un:i unj P,,.dessor Or., ..1Ü"\Jen Hëvernan n. '.)1,·ek tor des G~cmor;/1ologisc ~cn ;, O"ator· :~ ~<, 
unermess11che Dankba keï , . 



Abb.1 Zwei Blasenhêih len im Wadisystem Modragé; die linke ist 
i m Text beschri eben. 

Abb.2 Oie Hêihle in der Vulkankuppe Ehi Kassa; M~3stab l m. 

Abb.3 Oie Hëh le Cavour Mufflon in der Caldera Yéga. 

Abb.4 Oas Hêihl ensystem südl ich von Passe de Kouri zo . 
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Abb.5 Oie Hohle Yangar Nié (Plcti7), 

Abb.6 Cie Hohlen Kéchou und Kir-Kirma (Plane). 
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Abb.7 Oie Hohle Yangar Nié; links am Eingang sind zwei ZiegenhüHen. 

Abb.8 Oie Hohle Kéchou; Südeingang. ùie Tonschiefer-Schicht liegt 

links oben und rechts unten. 
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Die Erosionshohlen sind durch die Auswirkung des Niederschlags- und Flusswassers entstanden, das 
unt~rirdisch durch die klastischenVulkaniten und langs der Spalten in d2~ kompakte . Gestein fl iesst. 
Durch AusspUlung winziger Bestandteile aus dem piroklastischen Material konnen sich auf der topo
graphischen Flache kleine Karstdolinen bilden (Tarso Yiga). 

Zwischen den Oasen Yebbi Bou und Yebbl Sauma an der linken Seite des Tals Yebbi~u& liegt die 46 m 
hohe vulkanische Kuppe Ehi Kassa, die sich zu Ende des Pleistozans durch Eruption von Vulkanbomben 
und Schlake g•bildet hat. Oas Niederschlagswasser, das durch das porose Material sickert, hat hier 
durch mechanische Erosion eine grossere Anzahl unterirdischer Kanale gebildet. An der Südseite der 
Kuppe ist einer dieser Kanale in einer Lange von 8 m gangbar. Der Kanal ist 1 m breit und hat eine 
bogenformig gewolbte Oecke. 

lm südlichen Teil der Caldera Yiga befindet sich ein Kontakt von lgnimbrit und Basalt. Zwischen den 
beiden Formationen llegt eine rund 20 m dicke Schicht Obsidian. Durch zeitweiligen Wasserfall hat 
sich ir.:folge mechanischer Erosion und Abbrockelung des sproden Obsidi-ns eine 40 m lange Hohle mit 
einer 60 m breiten und 30 m hohen Offnung gebildet. Bei den Tubus ist diese Hohle unter dem Namen 
"Cavor Mufflonn (Mufflonhohle) bekannt. lhre imposante, bogenformige Dffnung liegt in 2.400 m NN. 

ln der Schlucht flussabwarts von dem Ort Yiga in der gleichoamigen Caldera bemerkten wir eine 
grossere Anzahl unterirdischer Kanale, entstanden durch Wassermigration aus dem Flussbett durch die 
Spalten im he]len Rhyolith. Die Ausgange dieses Kanals liegen in unterschiedl icher Hohe oberhalb 
des Flussbetts. Man gewinnt den Eindruck, als sel bei der Modellierung de~ Spalten ausser mechanischer 
auch zu einem gewissen Teil chemische Erosion tatig gewesen. 

ln der tiefen Schlucht rechts von der Piste Abari (Modrag;) - Y~ga befindet sich eine zirka 20 m 
lange, 6 m breite und bis zu 3 m hohe Hohle. Sie i '. t durch Erosion einer Tufflinse in der Basalt-
1 ava entstanden. 

Bei Loma-Lomasso auf der Piste, die zu den Tharmal quellen Soborom fUhrt, bestehen im l~nimbrit drei 
Hohlen. Sie befinden sich in einer Krümmung am Grunde einer trockenen Schlucht. Entstanden sind 
sie durch seitliche Erosion des Flusses. Oie grosste dieser Hohlen ist 12 m lang, 4 m breit und 
1 , 7 m hoch. 

Hohlen im Kristallinisdhen Schiefer 

infolge der geringen Widerstandsfahlgkeit der aesteine und der ansehnlichen Schuttproduktion ~ nd 
Hohlen im Kristalllnschiefer selten. lhre Bildung erfolgt durch mechanische Erosion und chemische 
Verwitterung des Gesteins langs der tektonischen Spalten. Sie treten an den Wanden von Flusstalern 
auf (Bardagu~, Modrag;). 

lm Tal Auranet (Flugplatzeben~, 8 km nBrdlich von der Oase Bardai, befindet sich eine vertikale, 1 m 
breite Verwerfungsspalte im prakambrischen Schiefer, die primar mit palaozoischem Sandstein gefüllt 
war. Am Kontakt zwischen Sandstein und Schiefer, 4 m unterhalb des fossilen Pediments im Niveau des 
heutigen Flussbetts, ist ein 2 m breiter Hohlenkanal, der in einer Lange von 8 m passierbar ist. 
Oie Hohle ist durch chemische Verwitterung von Sestein und mechanische Erosion des Niederschlags
wassers entstanden, das in die Verwerfungsspalte an der Oberflache des Pediments absickert und im 
weiteren Verlauf langs derselben abfliesst. Oie Erweiterung der Spalte vollzog sich im Postquartar. 

Hohlen im Sandstein 

O~s Relief in den palaozoischen Sandsteinen des Tibe t ti ahnelt vielfach dem Karstrelief. Oie Taler 
sind tief, schmal und trocken und ihre Richtung ist durch die tektonischen Spalten bedingt. Auf 
den Flllchen zwischen den Flusstalern sind Karren, Kamenice und Verwitterungsformen vom Typ Scherben
karst haufig (Oase Kadoua). Oie Felsmasse ist durch zahlreiche Verwerfungen und sonstige Spalten 
zerklUftet, die eine unterirdische Wasserzirkulation ermoglichen. lm Wastenklima kommt es nicht zur 
Bildung von Tonsubstraten, die diese Spalten verstopfen und wasserundurchlassig machen konnten. Oie 
Ahnlichkeit mit dem Karstrelief wird noch durch die zahlreichen Hohlen und Felsfenster gesteigert. 
Oie in grosser Oichte vorhandenen lnselberge, an deren WMnden sich HHhlenoffnungen befinden (Passe 
de Kourizo, Zouar, Enneri Zoumri), bieten das Bild eines tropischen Kegelkarstes. 



s 17/5 

Die Hëhlen bilden sich langs der tektonischen Spalten durch chemische Verwitterung und· mechanische 
Erosion des Sandsteins. Oie Mehrzahl der Hëhlen ist frUher, zur Zeit eines feuchteren Kllmas, ent
standen, doch setzt sich dieser Prozess, wenn auch etwas verlangsamt, noch jetzt fort. lm Niveau 
der Pedimente und Flussterrassen bilden sich unter dem Einfluss von Salzverwitterung, hervorgerufen 
durch kçillatisches Aufsteigen von Feuchtigkeit, am Fuss der Hange un d Ste ilen Uberhangende Wande. 
Oerselbe Prozess geht auch in den Spal ten auf die Wei se var sich, dass hier die Uberhangenden Wande 
auf der einen und anderen Sei te der Spalte einen Hëhlenkanal bilden. Das Wasser, das gelegentlich 
der episodischen Regenfalle durch die Spalte fliesst, fUhrt verwittertes Material (Q •arzkërner) mit 
sich und schafft sa die Bedingungen fur weitere chemische Verwitterung. 

SUdlich von Passe de Kourizo erstreckt sich eine weite, aus Sand und Kies bestehende Ebene mit 
zahlreichen, aus palaozoischen Sandsteinen aufgebauten lnselbergen. ln einem solchen In se lberg, 
4,5 km sUdlich von dem Pass un d rechts von der Automobilpiste El Gatroun - Zouar, befindet sich ein 
Hëhlensystem mit zwei Etagen von Kanal en. Oie Hëhle besitzt drei Eingange , davon zwei am Fuss des 
lnselberges und einen an der Sei te, 4,5 m hëher. Die Gesamtlange der erforschten Kanale betragt 
rund 45 m, ihre Hëhendifferenz 10 m. ln der oberen Etage ist es zu einem Einsturz der Oecke ge
kommen, sa dass vorausgesetzt werd en darf, dass die Hëhle früher weit lange r gewesen ist. Oie 
Hëhlenkanale sind langs kleinerer horizontaler und vertikaler Spalten entstanden und un te•·scheiden 
sich in nichts von Kanalen im Kalkstein. Oie Bildung der Hëhle begann hochstwahrsc hein lich schon 
zu Ende des Tertiars, als sich di e uml iegen de Ebene noch im Niveau des oberen Einganis befan d. 

R. Capot-1ey (1961) und G. Conrad-8. G~ze-H. Paloc (1968) besc hreiben eine ahnliche kleine Hohle 
im Inselberg Ehi Atroun rechts von der Aut omobilpiste Zouar - Faya Largeau. 

Zirka 2 km ostlich von der Oase Bardai in 1. 080 m NN befindet sich die Hohle Yangar Ni& (ln de r 
Sprache der Tubus heisst Yangar Hohle und Niê Ziege) . J ie llëhle hat sich langs einer mehrfachen, 
schragen Verwerfungsspalte gebildet. Der 32 m lange Hëhlenkanal hat die Form eines Tunnels mit 
zwei Eingangen. ln seinem mittleren Teil verbreitet sich der Kanal zu einer Kammer, deren Boden 
mit einer kakaofarbenen Erdschicht bedeckt ist. Oie Hëhle liegt 30 m oberhalb des rezenten Pediments 
im Niveau einar alten Erosionsterrasse, deren Fragmente an der Steile erhalten sind. 

Zirka 2 km sUdwestlich von Bardai (Doué-Oouê) in 1 .070 m NN befindet sich im palaozoischen Sand
stein eine Schicht Tonschiefer in einer Starke bis zu 3 m, Jie stark zu Verwitterun~ neigt. lm 
Niveau derselben liegt eine ausgedehnte Erosionsterrasse. Etwas ostlicher, in einem Vorsprung des 
Berges, be sinden sich zwei grossere und einige kleinere Hohlen. Si~~aben sich langs von Verwerfungs
spalten an jenen Stellen gebildet, wo diese eine Schicht von Tonschiefer du rchschnei den. 

Die Hohle Kir-Kirma besteht aus ein em einfachen Tunnelkanal, der 20 m lang un d 1-3 m breit ist. 
Der Kanal erstreckt sich langs zweier Verwerfungsspalten, bei denen der westliche FlUgel um zirka 
4 m abgesunken ist. Am i chnittort einer Querspalte hat sich~n der Decke eine kleine Kuppel gebildet. 
Oie Oecke ist von Stalaktiten in Langen bis zu 15 cm geschmUckt. Oiese Stalakti ten sind zweifelsohne 
ein Beweis dafür, dass bei der Erweiterung der Spalt en a~c~die chemische Verwitterung des Sandstein
~ements eine gewisse Rolle gespiel t hat. Den Baden der Ho hle deckt eine Schicht Eluvium, vermisc ht 
mit Guano von Fledermausern. 

Die Hëhle Kéchou befindet sich knappe 30 m westl icher. Oie 3esamtlange ihrer Kanale belauft sich auf 
39 m. Sie hat sich langs mehrerer par1l l el er Verwerfungsspalten gebildet, deren ëstliche Verwerfungs
flügel stufenartig um runJ 4 m abgesunken sind. Zwischen der einen und der anderen Hohle besteht 
also ein kleiner tektonischer Graben, der auch auf der topographischen Oberflache bemerkbar ist. Oie 
Hohle bestaht aus einem Hauptkanal in Form eines Tunnels und einem Seitenkanal. Oie Ostwand des 
Hauptkanals ist mit Harnischen bedeckt, wahrend die Decke am Kontakt des Sandsteins mit dem Tonschiefer 
verlauft. Der SUdeingang der Hëhle ist 10 m breit und 3,5 m hach. Am Eingang ist der Baden der Hëhle 
mit einer Kulturschicht in Starke von Uber 0,5 m bedeckt, in welcher wir palaolithische und neollthische 
Steinwerkze ug e vorfanden. Oieser Fun d weist zweifelsohne darauf hin, dass sich diese Hoh le zu Beginn 
des Pleistozans oder sdhon im Laufe des Tertiars gebildet hat. 

Unw eit von No rde ingang der Hohle Kêc hou beflndet sich eine Halbhohle, die 6 m lang, 8 m breit und 
1-0,5 m hach ist . Die Hohle lst Jurch Verwitterung (Abbrockelung) von Tonschiefer und anschllessende 
AusspUlung des verwitterten Materials durch Niederschlagswasser aus hoheren Spalten entstanden. 
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Felsfenster im Sandstein sind se hr hauf ig. Sie entste hen nach demselben Prinzip wie auch die Hohlen
kanale. ln der naheren Umgebun g von Bardai bemerkten wir fünf solcher Offnungen. Ein Felsfenster 
im Tal Zouark6 ist 5 m breit. 

Die Hohle als Wohnstatte des Menschen 

Fast alle beschriebenen Hoblen waren oder sind auch heute noch die zeitweilige Wohnstatte von Menschen. 
Davon zeugen Feuerstellen, verschiedene Werkzeuge, Keramikscherben und Überreste tierischer Krochen. 
ln 3ebieten mit feuchtem Klima suchte der Mensch in den H6hlen Schutz vor ~egen und Schnee, auch ~or 
Kalte, wilden Tieren usw. ln der zentralen Sahara, wo Regen nur einmal im Jahr oder überhaupt nicht 
fallt, bieten die Hëhlen hervorragenden Schutz gegen Sonne, gegen die Hitze des Tag es und die Kalte 
der Nacht. 

Oie Hohle K6chou stellt eine elnzigartige vorgeschichtliche Wohnstatte des Menschen dar. Vor dem 
Südelngang derselben liegt eine grosse Menge von Abschlagen verstreut, die von der Anfertigung 
steinerner Gerate herstammen. lm Laufe von Ausgrabungen in der Hohle selbst fanden wir in der Kultur
schicht drei Horizonte Asche, verschiedene Steingerate und Keramik. Der Herstellungsart nach sind 
die altesten die kleinen, blattformigen Klingen (5-10 cm lang), aus Obsidian und Feuerstein gearbeitet, 
bei denen die Kanten grob retuschiert sind, oder auch ohne ~etusche. Wahrscheinlich aus derselben 
Periode stammen die Klingen vom Typ Faustkeil (Lange 10-15 cm), aus Feuerstein verfertigt, mit ein-
sei tig und zweiseitig retuschierten Kanten. Den Funden in anderem Teil en der Sahara nach zu 
schliessen, handel tes sich um die Steinindustrie zu En de des Acheuléen (Palaolithikum). Die geschlif
fenen Schneiden mit Griffen von zylindrischer Form, aus Phonolith-Basalt gearbeitet, weisen schon 
alle Merkmale des Neol ithikums auf. Oie Pfeilspitzen sind aus ~bsidian und Jaspis gearbeitet, beider
seits geschliffen, und ihre Lange betragt 2,5 - 5,5 cm. Nach der Skala M. Hugot (1957) gehoren sie 
ausschl iessl ich dem Typ C-4 an, d.h. sie sind blattformig. Als Material zur Anfertigung der Gerate 
aus Obsidian diente Schotter aus dem Flussbett Bardagué und von den Flussterrassen. Auf einem Sand
steln/block unmittelbar am Hohleneingang befindet sich eine ovale, polierte Vertiefung von 12 cm 
Durchmesser,die zum Mahlen oder Zerkleinern korniger Nahrung diente. Plattenf6rmige ~eibsteine 
(Durchmesser 15 cm, Starke 3-4 cm) und zylindrische Stosselsteine (Durchmesser 5 cm, Lange 15-20 cm) 
wurden gleichfalls vorgefunden. ln und vor der Hohla fand man Teil e prim i tiv verzierter Keramik 
(Punkte) . Nach M. Dalloni (1 935) stammt Keramlk mit ahnlichen Verzierungen aus dem Neolit hikum . 

Wir haben den Eindruck, dass die oberen 3renzen des Neol ithlkums in diesem 3ebiet nlcht klar slnd, 
da zum Beisplel die Eingeborenen Hirse und Weizen noch immer in kleinen Steinbecken (ehi tougi) mit 
einem plattenformlgen Stein (tougui) mahlen. 

Auf Grund der vorgefundenen 3egenstande un d der Entfernung der Hohle vom Wadi Bardagué darf geschlossen 
werden, dass sich deren neolithische Bewohner ln erster Linle mit Jagd beschaftigt haben, dass ihnen 
}edoch auch Getrelde bekannt war. Jedenfalls diente die Hohle nur als zeitweillger Standort. Oie 
Henschen lebten hier wahrend der etwas feuchteren Klimaperloden, wahrend im Tal Bardagué infolge 
plotzlicher Überschwemmungen die Aufenthaltsbedingungen weniger gUnstig waren. 
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Olskussion: 

BOGLI (Hilzkirch): Der Referent hat fur die beschriebenen Erscheinungen den Begriff Karst angewendet 
und konsequenterweise dann von Scherbenkarst und Kegelkarst gesprochen. Da es sich um Vulkanite und 
Quarz-Sandstein handelt, ist die Anwendung dieser Begriffe kaum gerechtfertigt, doch liesse sich der 
Ausdruck 11Pseudokarst" vertreten, wahrend von Scherbenkarst und vor al lem von Kegelkarst nicht die 
Rede sein kann. Die Formen sind durch Denudation entstanden. 

ERGENZINGER (Berlin): Der Redner hat über HBhlen im Tibetti berichtet und dabei gezeigt, dass die 
kambro-ordovizischen Sandsteine lnselberggruppen bilden, die ein "kegelkarstahnliches" Aussehen haben. 
Herr BBgli gab zu bedenken, ob in diesem Zusammenhang noch von Karst gesprochen werden darf. Wie die 
Vortrage und Oiskussionen auch auf dieser Tagung belegen, ist die Bedeutung des Begriffes Karst 
fragl ich geworden. Oie Klassifikation von Karst ist morphologisch und versucht, Oberflachenformen 
erklarend zu beschreiben. Durch die starke Spezià isierung in einem frühen Stadium der Geomorphologie 
hat sich der Blickwinkel auf die Untersuchung von Oberflachenformen in Karbonatgesteinen verengt. 
Das fUhrte zu zahlreichen Zwiespalti~keiten. Was von Geomorphologen unj 3eologen als Frostschutt
decke bezeichnet wird, wird, falls die Schuttmasse in Kalkgebieten liegt, von den "Karstologen" als 
"Scherbenkarst" bezeichnet. Entsprechend ist zu fragen, ob nicht auch der tropische Kegelkarst nicht 
nur die gesteinsbedingte Variante der tropischen lnselbergfluren sind? Nach meiner Ansicht kBnnen 
unter dem Begriff Karst hur die durch LBsung entstandenen Oberflachenformen verstanden werden. Wie 
die vorgeführten HBhlen im Sandstein belegen, gibt es unter speziellen klimatischen Voraussetzungen 
in jedem 3estein L~sungsformen. Errinert sel an die Karren im Granit. Auf 3rund der Petrographle 
neigen die Karbonatgesteine besonders zur nverkarstungn, aber Karst, d.h. Lôsungsformen, kann es 
grundsatzlich in allen Gesteinen geben. 

GAVRILOVIC: Oie Mehrheit der GeomorpholoJen ist genelgt, unter Karst ein Relief zu verstehen, das 
aus im Prozes~der Verwitterung von Kalkstein geschaffenen Formen zusammengesetzt ist. Sofern solche 
Formen au : schwer oder schwerer lBslichen Gestein entstanden slnd, wird das Relief "Pseudokarst" 
genannt. So hat der Karst die Bedeutung elner morphologlsch-lithologischen Reliefkategorie erhalten. 
Es darf jedoch nicht aus dem Auge verloren werden, dass Losung nur elne Form chemischer Gestelns
verwitterung ist. Karstrandebenen und Karstkegel entstehen durch chemlsche Verwitterun~ von Kalk
stein "von unten", in erster Linie unter dem Einfluss der Feuchtigkeit, die sich in der alluv ial en 
Decke befindet. Durch denselben Prozess infolge Salzverwitterung palaozoischen Sandsteins haben sich 
im Gebiet des Tibetsi-Gebirges kleine, von Erosionsebenen umgebene lnselberge gebildet. Es ist auch 
sehr interessant, die Genesis von Karren und Kamenicas auf Kalkstein und Nlchtkalksteln zu verglelchen. 
Es steht ausser Zieifel, dass zwischen den einen und den anderen grosse X~nllchkeit besteht, nlcht 
nur in morphologischer, sondern auch in genetischer Hinsicht. Obwohl die Frage der Definltlon des 
Karstessehr aktuell ist, wollen wir bei dieser 3elegenheit immerhin bei der lm ieferat e11~haltenen 
Feststellung bleiben, dass es sich um "karstahnliche Formen" handelt. 
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This paper deals wi th natural caves, not necessari ly in l imestone, where there is evidence th-t the cave 
or cavity has been modlfied by human interventi on. ln some cases a souterrJin type passage has been added, 
others appear to have been mined or enlarged from a natural fissure or cave. 

1 ntroduction 

The absence of specific differentiation between natural caves and souterrains on some editions of the Ordnance 
Survey maps of lreland - in most cases the word 'cave' is used - has often led the writer and others on 
unprofitable journeys in search of caves. On the ot her hand, material has been obtained of a number of 
sites where there is overlapping of the two types. 

The souterrain is best defined as an artificially constructed underground passage or cham~er or combina t ion 
of bath. ln lreland, souterrains are almost always found in foris or habitation sites of earth or stone. 
termed in Irish, Lias, Rath or Caher. 

Souterrains vary consi derably in construction. Sorne are mined in stiff cl ay (Fahy. 1960). ln County Clare 
are many examples of enlarg ed fissures or clefts in limestone, roof ed with rock slabs (Westropp, 1899, 
Hencken, 193B). The most com mo n type, however, was constructed by digging a trench in clay and linin1 the 
si des with dry stone walling. The trench was then roofe d with stone slabs and these covered with clay to 
ground l ev el (Coleman, 1945). The Je neral view of Irish archaeolo1ists is that they were storehouses -
despite elaborate trap ;;in:J creep pas sages in some examp les (0 1 '.l iordan, 1953 ). Natural cav es in lrel and are 
located in th e Carboniferous Limeston e areas, except , of course, sea ~aves which are found in rocks of all 
types. 

To judge from fin ds recorde J in excavation work, it appears that t he early Chris t ian period, (5th - 10th 
centuries) was the time of greatest use of cav es by man in lreland (Coleman, 1947). 

Part-natural ital!4l~ l!finitions 

A. A natural cave or cavity where there are in dications that man has enlarged, 1squared up' or altered 
the natural features. 

8. A natural cave ta which a souterrain type porch or passage has been added. 

C. Sites produced by excavation of sand, gravel, etc. from a natural cave for agric ul tural purposes, 
building material or the making of a 1grotto 1 to en hance gardens or an estate. 

The cave called St. Kevin's ôe d situated in a cliff some 10 m above the Upper Lake in Glendalough, Co. 
Wicklow is excavat eJ in sl ate anJ mica schist from an open fissure (Fig. 1). The type is similar to the 
Bronze Age 3urt~1 chambers found at Pantalica and other Mediterranean sites (Hemp, 1937, Leask, 1959). 

The five sm all caves in the clJff on the east face of Cave Hill near Belfast are rather similar in plan (one 
example in Fig. 1). These have been enlarged from joints and cavities in basalt (qeynolds and Turner, 1902) . 
Kelly's Cave near Cong, C. Mayo , is another site which Hemp (1 937) considers a Bronze Age tomb, enlarged 
from a natural llmestone cave. Steps lead down \nto a small open forecourt which has a rock entrance lnto 
a chamber, 15 min len ~th, 2. 5 m high and 3 m in width. Low benches of stone blacks llne the two si des of 
the chamber . 

At Largal inny, Co. Fermanagh, Davies (1934 ) excavated a small fissure cave which showed that the entrance had 
been partl y enlarged and a burial placed there behind a wall of clay and stones. A triangular flat area in 
front of the cave was foun d ta be paved with stone. 

Type B 

The best example in lreland of a natural cave passage provided with a souterrain type porch and passage is that 
of Rathcroghan, Co. Roscommon. The low porch, with dry stone walls enters a joint fissure passage, which for 
about 12 mis roofed with stone slabs. The limestone walls appear to have been partly excavated. At th~ end 
of t he artificial section a creep un der a wall across the passage leads into the natural cave section which is 
50 m long . Two roofing slabs within the porch entrance bear traces of Ogham inscriptions (MacAlister, 1945). 
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At Carn, Co. t·iayo , is a small natural cave in 1\mestone which has been provided with a short (6 RI) souterrain 
type entrance. The walls of this section are of dry stone work and the roofing slabs are now e1posed and 
partly collapsed. ln Aghanaglack, Co . Fermanagh, a 9 m dry stone walled and slab roofed passage runs lnto a 
natural cave 10 m long. The present entrance (Eon plan Fig. 1) is a collapse point into a small chamber 
from which low lintelled entrances lead in to the cave and pass1ge. 

As saroc, Co. Donegal (Fig. 1) is simply an open l ir:1 Jsto,: : ._--,. , · . ., \ : l :';,xi •:1 · 111:: iO',,: s to n~ bench on the 
left (near A. on plan Fig. 1) and part of t he back wal l 1:0 c, , Ll , :G ·,:: ·: . ! , ,; , ,:, :::1,r. ',fo cov ~re:1 rock on the 
right of the entrance is a conic:il depre ssi on and a holl01,, h, r:1is0herical in sect ion, which are traditionally 
thought to be holy water containers or founts, associated with St. Patrick (Waker:ianp 1896). The cave was, 
until recent years, a place of local pilgrimag;i on the last Sunday in July, . 3arland Sunday (Macf.!eill, 

1962, p. 601). 

Type C 

aeneath the crag on the north side of alarney Castle, Co. Cork, is a cave in lirnestone which !1as obviously 
been excavated (Flg. 2). The walls of the pass Jg es are composed of sand and gravel, separated by a band of 
tufaceous stala~mite 10 to 15 cm thlck (marked Son sections in Fig. 2). Whilst it is not proposed here to 
conisder all the ~eological implicatlons of the site, it can be stated that the sectloning of the deposits 
in the cave is not the result of strearn erosion, and, therefore, one must assume that man was responsible. 
The cave was not ex1avated in search of faunal or archaeological remains - such caves in lreland have been 
well documented (Coleman, 1947, 1965) - so we must, therefore, consider that the sand and grave] was removed 
for some purpose such as builJin~ material. 

Conclusion 

This short paper does not presume to survey all the part.natural sites inlreland, but it is presented as an 
indicatlon of the types ta be looked for in further research. No positive dating of the sites described ls 
available in the absence of artefacts or proper excavation work. 

Table 1 

Si te Type Ordnance Survey Irish National Gdd 
1 126,620 Sheet No. ~eference 

Aghanaglack 8 7 H108435 
Co . F ermanagh 

.S.saroe A 3 6867623 
C. Donegal 

Blarney C 25 \./610755 
Co. Cork 

Carn 8 11 M153605 
Co. Maya 

Cave Hill 5 J328800 
Co. Antrim 

Glendalough A 16 0109960 
Co. Hickbw 

Kelly 1s Cave A 11 M150552 
Co. Maya 

Largal inny A 7 H278301 
Co. Fermanagh 

Rathcroghan 8 12 M798835 
Co. ~oscommon 
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Caves ln Californla are in an area of relatively short history, but even since 1850, many mines have corne 
ta resemble caves. These may usually be recognized by slight evidence of ~taillngs~ at the entrance. ln 
general, openings revert to their natural state because of stabilization of forces. A closed cave will tend 
ta reopen, and an excavated mine will tend ta closè in all cases, the movement is toward a balance of stress. 
Care must be used in examining these sites because many mines will follow the ores that have been deposited 
along fissures and joints. 

COLEMAN: 

Minlng activity in lreland has in the past been of a very limited character - many old mines are now small 
open depressions covered in veg1tation. The remarks of Or. de Saussure are indeed useful and should be borne 
in mlnd when cave exploration 1s carried out in areas of major mining activity. 
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Vor dem 3. und 4. lnternatlonalen Kongress für Spelâologle wurde Uber erste, probeweise Anwendungen der Radlo
kohlenstoff-Methode for die Oatierung von HHhlenslnter berlchtet (rranke, HUnnlch, Vogel , 1965, Franke 1968). 
lnzwlschen bot slch lm 14c-Labor des Nledersâchslschen landesamts far Bodenforschung ln Hannover Gelegenhelt, 
dlese Hethode zur LHsung verschiedener spelâochronologlscher Probleme vielseltlg elnzusetzen; Uber die Ergebnlsse 
soli hier berlchtet werden, 

1.) Wachstu1sgeschwlndlgkelt von Stalagmlten 

Blsher beruhten die Vorstellungen Uber den Absatz von sekundârem Kalk auf theoretlschen Erwagungen, Verallgemeln
erungen oder Extrapolatlonen der gegenwartlgen Verhaltnlsse. Oie Radlokohlenstoff-Methode erlaubt zum ersten Mal 
exakte Angaben Uber langfrlstlge Ablagerungsprozesse. Elne der slgnlflkanten GrHssen 1st hlerbel die Wachstums
geschwlndlgkelt von Tropfsteinen und Slnterschichten. Derzelt liegen etwa 20 Ergebnlsse aus einen Zeltraum bis 
vor etwa 40 OQO Jahre v.h. vor (Tabelle 1). BerUckslchtlgt wurden nur die 14C-Baten von Stalagmlten, die lm 
Gegensatz zu 0eckenslntergebllden elnen gut definlerten stratlgraphischen AufbJu haben (Franke 1963). Oie GrDssen
ordnung der Wachstumsgeschwlndlgkelt liegt bel 1,0 cm/100 a, elnem Wert, der unter gUnstlgen Bedlngungen slcher 
noch grHsser sein wlrd. Fur die Praxis der 14C-Probenentnahme, folgt daraus, dass aine zwel Zentl ■eter dlcke 
Stalagmltenschelbe eln lntervall von etwa 200 Jahren erfasst. Dlese Zeltspanne entsprlcht ln etwa den Fehler
grenzen der 14C-Alter. Ungünstlger slnd die Verhâltnlsse bel Slnterdecken, ln denen slch die gesamte Schlchten
folge elnes Stalag1lten auf elne1 Bruchtell selner HHhenerstrecking zusammendrângt. Von der Altersbestlmmung 
von Slnterdecken dUrfen also nur Rlchtwerte erwartet werden. 

2.) Wachstu1sdauer von Stalagmlten 

Von lnteresse 1st auch die Kenntnls der Dauer, die zum Aufbau elner Slntergeneratlon (Trlmmel 1953) nHtlg 1st. 
Hlerzu llefert die Radlokohlenstoffdatlerung erstmals Hesswerte (Tabelle 1). Sie bewelsen, dass aine ungestHrte 
LDsungszulleferung Uber mehrere Jahrtausende hlnweg kelne Seltenhelt 1st. 

Gewlss kHnnen lokale Erelgnlsse die Zulleferung von LHsungsw§ssern unterblnden oder verlegen. Es besteht aber 
lmmer die Chance, unter den Vertretern elner ~lntergeneratlon solche zu flnden, die die gesamte Wachstu■sphase 
reprâsentleren. Dlese aber wird durch Oberreglonale Erelgnlsse bestlm~t - vor al lem durch solche des Kll ■as. 

Stnterblldung hat vorangehende Kalk1Bsung zur Voraussetzung. Früher galten Kaltzelten ais far die -Yerkarstung 
gUnstlg, well die KalklDsbarkelt bel glelchblelbender Kohlendloxid-Konzentratlon des Wassers ■lt slnkender 
Te1peratur stelgt. lnzwlschen wurde diese Melnung revldlert. Der Temperatureffekt wlrd belweltem durch 
Schwankungen der Konzentratlon des gelBsten Kohlendloxld Oberdeckt. lnfolge der Pflanzenatmung und Zersetzung 
von organlschen Stoffen kann sle lm Boden bis zu1 Hundertfachen der normalen C02-Luftkonzantratlon anwachsen, 
womlt slch auch die Menge des gelBsten Kalks um eln Vlelfaches erhHht (BDgl! 1954). Oie den Pflanzenwuchs 
begUnstlgenden warmfeuchten Phasen werden also zu elner starkeren Verkarstung fUhren, well dann das ln die 
HHhlen stckernde Wasser den grBssten Dberschuss an gelDste1 Blkarbonat enthalt. ln Oberelnstlmœung mit theo
retlschen Überlegungen zelgen die 14c-oaten, dass die Ausblldung von gut ausgeblldeten Makroformen - Kerzen
zapfen und zusammenhangende Slnterdecken - unter warm-feuchten Kllmabedlngungen erfolgte (Dlagra11 1). 
Besonders auffâlllg 1st das Elnsetzen des Slnterwachstu1s zu Beglnn des Atlantikums, wenlger deutllch marklert 
1st dagegen das Ende des Atlantlkums. Dies kBnnte durch den kll ■atlsch welchen Obergang zum Boreal bedlngt 
sein (Seltz 1951, Jager 1966). 
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Oa die Sinterabscheidung ni cht direkt, sondern nur mittelbar - über dia Vegetati0n - vem Kliaa 
abhan~t, ist mit einem ~ewissen VerzHge run gseffekt zu rechnen. Seine GrHsse wlrd von der Zeit 
bestimmt, den aine Pflanzengemeinschaft braucht, um einen Kllmawechsel zu folgen. Wahrscheinllch 
ist darin ijer Grund zu suchen, warum keine Si nteralter gefunden wurien, die der Allerod-Schwankung 
entsprachen. 

3.) Untersuchu ngen zur zeltllchen Festlegung des Endes der Warmzeltfolge des Mlttelwe\chsel 

Auffalllg 1st das vol lige Fehlen von Sinterproben aus dem Berei ch zwischen 12 000 und 20 000 
Jahren v.h. Diese Tatsache ist eine gute BestatlgunJ der Verstellung, der gemass es wahrend 
Vereisungsperioden ni cht zur Sinterbildung kommt. Ab 20 000 v.h. erglbt sich eine weltere Haufung 
von 14C-Werten. Oie untere Begrenzung dleser für Sinterbildung günstlgen Periode lasst slch nlcht 
bestimmen, da die MessJrenze der Radlokohlensteff- Methgde 40 000 Jahre vor heute liegt. 

Das Auftreten elner Sintergeneratlon im Zeitraum zwischen 20 000 und 40 000 Jahren un d mehr deckt 
sich mit der Annahme, dass das Ende der Warmzeltenfol~e des Mlttelwelchsel etwas spater als blsher, 
etwa ~ei 20 000 Jahren v.h., angenommen werden muss. 

4.) Spezlelle Anwendung der 
14

C-Methode an Proben aus der K0llerhohle 

lm Rahmen der jUngsten Serle von Radl~kohlenstoff-Altersbestlmmungen an Kalksi~ter wurden auch 
mehrere Proben aus ein und derselben Hohle untersucht. Oaraus ergaben sich Mtigllchkelten zur 
Beurteilung von Slntergœneratlonen (Franke, Geyh I.E.) und Antwert auf spezlel le spela,chrino
loglsche Fragen. 

Aus der ~rossen Kollerhohle bel Winzendorf, Niederosterrelch, wurden Stalagmiten, teils vin 
anstehenden, oberflachli ch en Sinterlagen, tells aus elner hauptsachlich aus Tropfstainverbruch 
bestehnden Bodenschi cht entno mme n. Es war vermutet worden, dass die Entstehung der jUngsten 
Sintergeneratlgn durch elneOislokatlgnsbeben unterbrochen wurde und so zgm Verbruch führte (Fink 
1959, Trimmel 1967). Di e noch erhaltenes Slntergebilde sollten Reprasen tanten der folgenden 
Aktivltatsperlode sein . Wle die 14C-Dati erunJen zeigen (Tabelle 2), gehHrt der Sinierverbruch 
einer alteren Sintergeneratlon an, die aus dem Paudorfer lnterstadial und noch alte~en Zeiten 
stammt . Der Verb ruch dürfte also zwische n der Warmzeltfolge des Mlttelweichsel und dem Atlantlkum 
erfolgt sein . 

Eine eingehende Besp rechung der Resultate aus der Kallerhohla erfelgt an anderer St~lle (Framke, 
Geyh, Trimmel i.E.). Bemerkenswert ist noch, dass eine der Generation des Mittelweichsel ange
h6rigen Prob e ~us elner frelllegenden , unverwltterten Sinterschlcht stammt, die man als "jung" 
ansehen ktlnn te. Bel der visuellen Abschatzung des Alters von H6hlensinter aufgru nd des Verwlt
terungsgra des ist also Vorsicht geboten . 

5.) Spezielle Ergebnl sse aus de r Maximillansgrotte 

E\ne ~ndere Prebenserle stammt aus der Maximillansgrette bel Krettensee (Tabelie 3), franklscher 
Jura. Oie 14c-Oatierung weist die Preben als nacheisze\tlich aus . Wie zu vermuten war, repra
sentlert ni cht jeder Stalagmlt ~ie volle Aktlvltatsperiade. Oeren vallen Umfang lasst slch aber 
aus den Oaten mehrerer Preben - besonders von hohen, regelmassl g ~efermten Kerzenzapfen - ermitteln. 

6.) Oie Zuve rlassigkelt der 
14

c-Daten 

Die bisherlgen 14C-Altersbestlmrnungen, insbesondare spezielle Vergleichsmessungen, lassen eine 
UberprUfung "er Zu•erlassigkelt der Ergebnlsse zu. Oie jetzt elndeutig erwiesene Zuerdnun1 Jes 
Slnte rwachstums zu warm-feuchten Kl im~per loden beweis14 dass di e vlelfach vermuteten Fehlerein
flüsse nicht so gress sind, um die Anwandbarkelt der C-Methode zu beein trachtigen. Selbst die 
Unkenntnis der genauen 14c-Konzentration von rezentem Sinter führt nur zu einer gerlngfüglgen 
u~scharfe bel der Angleichung der 14C-Sinterskala an aen absoluten Zeitmasstab. Oie vorliegenden 
Oaten wu rden unter de r Annahme berechnet, dass rezenter Sinter 85 % des 14C-Gehalts van Qrganlscher 
Substanz aus dem Jahr 1950 enthalt . 



Tab. 1: Wachstu■sgeschwlndl gkei t und Aktivltlltszelten 

Wachstu■sge- Akti vi tlits-
Probe schwindlgkelt dauer 

( c■/100 Jahre) (l 4C-Model 1 

jahre) 

Maxi ■ ili<flsgrotte 1 0,92 3 500 

" 2 0,07 und 0,28 7 200 

• 4 0,21 5 000 

5 0,36 6 800 

Ht!hle ohne Na■en 6 0,70 l 100 

" 8 3, 72 l 100 

• 9 0,32 10 800 

Mieru 10 600 

Pasto jna 1 0,86 5 200 

Mont■ilch 0,37 3 700 

Her■<fln shllh le 2 l 100 

Ko ller 4 600 

Tab. 2: Einige 
14

C-Oaten von Kalksinter 

Probe 
14 
14 

C-Mode 11 a !ter 
C-Jahre vor 1950 

Kollerhtshle 1 37 380 • 2 640 

" 2 - 40 500 • 4 000 

Maxi ■iliiflsgrotte 4 - Sockel 7430 • 270 

- Kuppe 1 510 . 70 

Maxi11iliiflsgrotte 5 - Sockel 7 790 • 90 

- Kuppe 950 • 80 

Aktivit:lts-
intervalle 

(l 4C-Jahre 
vor 1950) 

5 400 bis 8 900 

0 • 7 160 

1 510 • 7 430 

950 • 7 800 

5 750 • 6 850 

7 050 • 8 100 

25 000 • 35 800 

2 650 • 13 275 

2 190 • 7 370 

l 930 • 5 670 

7 100 1 8 230 

5 700 • 6 350 

10 15 20 25 30 35 
ALTER ( x t03Jahre v.h.J-

Abb. 1: Histogra■■ von 
14

C-Kalksinterdaten aus Mlttel- und Südeuropa 
(schraffierter Tell entspricht SUdeuropa) 
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7160t150 1 
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6850!1'0 5150!.110 HOl-f..E OHNE NAMEN 6 ____, 

810~130 7()1,(J!IOS -,... 

35800 !J100 15000!910 9 
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Tab. 3: Tabellarlsche und graphlsche Oarstellung der 14C-Daten von 
Kalksinter aus fr~kischen Ht!hlen 
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Dar Elnwand, die Radlokohlenstoff-Alter wardan durch ln die Atalagmlten einsickernde oder elndfffundierende 
}Ongere LHsungen varfHlscht, wurda durch gezlelte Untersuchungen entkr~ftet. Die obere HHlfte aines 1963 
abgebrochan~vorgafundanen und selther ln bahelzten RHumen aufbewahrten Stalagmiten argab etn 1'+c-Alter (Probe 
KollerhHhle 1), das ■lt Jane■ der unteren HH1fte, die 1966 von elner anstehenden Slnterdecke gemelsselt wurde 
(Probe Kollerhahle 2), hlnretchend gut Uberelnstlmmt (Tabelle 2). 

14 Ebenso verhHlt es slch mit den C-Oaten :weler Stalagmlten, die nebenelnander am Rand aines Slnterbecken ln 
elnem heute noch oft von Oberschwemmungen betroffenen Raum angetroffen wurden (Maxlmlllansgrotte 4 und 5). 
lhre Ergebnlsse (Tabe11e 3) schltessen die Elnwlrkung jOngerer, aktlver LHsungen insbesondere auf die Sockel
telle aus. 

Oie vorgelegten Ergebntsse bewelsen,dle Anwendbarkelt der Radiokohlenstoff-Methode auf HBhlenslnter, wenn aine 
kritlsche Beurtel4ung der Ergebnlsse vorgenommen wlrd, wle es bel jedem radlometrlschen Verfahren notwendlg 
1st. Ourch die C-Method wlrd die MHgllchkelt erschlossen, die besonderen stratlgraphlschen Gegebenhelten 
der Bodenslnterschlchten der Chronolgle der auskllngenden Elszeit und der Nachelszelt anzuglelchen. 

For Onterstatzung der Arbelt 1st der Oeutschen Forschungsgemelnschaft zu danken. Welter danken wlr den Herren 
Heinz llmlng, Dieter Preu und Dr. Hubert Trimmel, die slch an der Probenentnahme beteillgten. 
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Die Süsswasserkalkproflle zu Wlttlsllngen und die Frage des nachelszeltllchen 
Kl lmaab 1 auf s; 4. Ber. d. tlaturforsch. Ges., Augsburg 1951 

Mitteleurop~ische Kllaaschwankungen selt dem Neollthîkum und lhre sledlungsge
schlchtllchen Auswlrkungen; P.ef.lntern. Pr~hlst.Kongr., Prag 1966 

Grundrlss elner Chronologie der Kalkslnterablagerungen ln HHhlen; I.E. 

Oeobachtungen ln der Grossen KollerhHhle; HHhlenkundllche Hlttellungen, 15. Jg., 
H.9, Wlen 1959. S. 91 

Ober elnlge Aufgaben und Probleme der Karst- und H!lhlenforschung lm Lande 
Salzburg; Mltt. d. Osterreich. Geograph. Gesellsch., Bd. 109, H. 1-111 (1967) 

franke, H.W., Geyh, N.A., Trlm~el, H. Ergebnlsse a1ner Radlokoglenstoffdatlerung von Slntergeneratlonen der 
Grossen KollerhHhle bel Elnzendorf (N.-0.); I.E. 

Dl skussl on: 

HOMANN (Darmstadt): Ais Erg~nzung wlrd darauf htngewlesen, dass fur elne schllffopt\sche Auszahlung der 
Jahresrlnge nur sehr regel ■Jsslg gewachsene Stalag■lten brauchbar slnd. Wandslnter und Stalaktlten slnd von 
vornhereln unbrauchbar, da hier eln kontlnulerllches Jahresrlng.Wachstum nlcht 1tattflndet. Welterhln 1st 
Voraussetzung, dass die prlmare Anordnung der Jahresrlnge nlcht durch Dlagenese (Rekrltalllsation) Uberpr~gt 
worden I st. 
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FRANKE: Es WYrie nachgewi uan, dass die Stal agmlt,n r,I nen vi • 1 bas ser Ju rchschaubaren Sch i ch ten 
aufbau haben als die Stalaktiten - K,rzenzapfan bastehen aus F1lgen vo n übe reinanders itz enden 
haubenfë rm igen Abschnitten, \nfelgeJ~ssan ist der Fuss ~es Stalagmi ten der al teste , die Kuppe 
de r jüngste Teil. Zur Oat ierung verwem den wir deshalb ungefah r zwei Zent imeter dicke Scheiben, 
die senkrecht zur Achse geschnltten we rden. Um jUngere, aus dem Ub1rlauf Ser Losungen stammende 
Sch ichten auszuschliessen, wird der Ranclabschnitt der Scheibe abgesch~lt. Aus diesem Grund 
eignen si ch moJlichst hahe , glèi chmasslg gewachsene Stalagmi ten am besten zur Datierung. Selbst
verstandli ch lassen sich auch Sinterdecken datieren; besanders interssant ist der Fall vin 
Sinterdc~f enfolgen mit H1l zk1hleeinschlüssen oder - zwischenlagen, die 3ele§enheit zur Eiehwn§ 
der 14C-Alte rskurv e geben. 

EHRENBERG (Wien): Sei der Be~eutung der Datierungsmëglichkeiten in Hëh1en sel angeregt, Unter
suchungen an Materialien solcher franzëslscher Hohlen vorzunehmen, wo - getrennt durch verschle
dene Sediman tbll dungen - bis zu sieben Sinterdecken übere inande r lagern. 

FRANKE : Wir Janken far de n wertvollen Hinweis, dem wlr nach Maglichkait nachJehen wellen. 

GRESSEL (KlaJen furt): Die Wsrte von Droppa nso ist das Wachstum der Tropfsteine in allen Hohlen 
verschleden 11 mocht~ ich in Zusammenhang mit allen letztgehaltenen Refera ten noc h besenders betonen . 
Jede Hëhle ist auf jrun~ lhrer ge11logische11 , hydroloJ ischen und r:ieteorol©Jischen BedingunJen und 
der si ch ~araus ergebenden ausserst kampl~xen Entwicklun gse rscheinu nge n einw lndi viduum far sich. 
Es ist daher ge rade bei der Altersbestimmung von Tropfstainen, die ja nirgends ein glelchmassiges 
Wachstum aufweisen kënnen, grësste Vorsicht vor einer Gèn erali sierung und Theoretisierung 0der 
Schematisierung geboten. Man kann auf vlale Jahrtausen de zurJck auch niemals nur annahernd 
Wa chstums= oder Dagenera tianspe r iaden fe stleJtn, nicht in einem und noch w8nlger in verschie••nen 
Gebieten, cla wi r Ube r die hydrologischen und mete@ ro lagischen Bedingungen auch nur theeretisch und 
viel zu ungenau aus der Vergangenheit infGrmiert sind. Theoretische Schlussfelgerungen Mit nur 
ungenauen Prami ss en k6nnen daher zy sehr irrefahrenden Ergebnissen fUhren . 3erade verglelchende 
UntersuchunJen aus •er jUngsten Zeit zwischen Sinterwachstum in Hëhltn und BerJwerken bracht,n dit 
Erkenntnis, wie sehr kgmplax diese Probleme sind, wie stark unterschiedlich ven einem Gebi,t zum 
anlieren Jle Wachstu ~s- unJ Entw ir.k lunJsbedinJunJen auft reten una auf welche lrrwege man aurch 
Th etretisierunJ gelangen kann. Gerade in der Nautrwissenschaft soll die Pr~xis an erster Stella 
shhen! 

FRANKE: lch stimms zu, iass aas Wachstum vin Trepfsteinen ein komplexer Vorgang ist. bin aber 
111 ch 1er Meinung, liasses sinnvill ist, auch bei Vorgan gen in der fmen Natur nach allJemein
gUltlgen Prlnziplen zu such, n. Dr. Gresse] hat ja auf seinem 3ebiet sel bst den besten 8eweis 
liaf Ur erbracht, in~em er auf BestimmunJsgrossen hinwies, von der die HohlenbewetterunJ bevorzugt 
beeinflusst ist. Ahnlich ist es beim Tropfsteinwachstum: Nur in spèz~ellen Fal len ist es mo9lich, 
aus ihren Firmen auf die 3ildungsbedinJunJen rackzuschli essen. Oas sol l uns aber ntcht daran 
hindlrn, scl che seltenen Falle aufzusuchen und auszuwerten. ln mehreren Arbeiten w'1rde darauf 
hingewies en, dass die segenann t en Kerzenstalagm iten eina besenders ~Unsti1e Situation aufwelsen. 
Hier erweist sich beispielsweise, dass die Di cke vor allem vmn der Wasserzufuhr und die HHhe 
van de r \fa chstur.1sgeschwindL1keit abhang ig ist. /vl iliesem Be ispie l ze igt sich sehr gut, eass dh 
Erscheinu ng des Wachstums durch einzelne spezieTlere Parameter erfassbar ist - z. B. raelales une 
vertikales Wachstum, WachstumsgeschwinJig keit, Aktivit~tsphasen - ganz abgesehen van ch1mischen 
Partllleterl'I wi e den chemischen Bestandteildn des abgesetzten Materials. Oie Kensequenz 1st, aass 
man eben nicht den kemplexeren Begriff Wachstum verwe ndet, s;ndern d\• für dieses charakteristlseh,n 
Grossen. (G,naus, slnnl•s ware es, var der theoretischen Durc huri ngung oer Hëhlenbewetterun, unter 
dam Hinwe is auf deren Kemp l exitat zu warnen - Quch hier 1st eine Spez\fizierung und Prazlsierun, 
durch Wlndgf?chw in digkeiten, Druckgradienten ~sw. natig . ) lm übrigen moch te ich bemerken, 1ass 
gerade Jii, C~Methode eine Pr:J fung theoreHscher Vo rshllungon zulass.t, und sis hat bisher 
unsere thai retis~hen An schauungen baste ns besta tigt . 
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nE~EP~ rHnC □ B □ ro HAPCTA 

r.A.MaKCHMOBHY 

HHcTHTYT KapcTose~eH~R H cneneonorHH.nepM,CCCP 

~D HBABBHero spBMBHH ne~ep~ B rHnce HB npHBneKanH AD ll ~Horo BHHMBHHA,Me~~y TBM CPBAH ABB~4BTH 

AnHHHBHWHX KapcTos~x ne,~ep s MHpe - TPH s rHnce.Ony6nHK □ BaHH~H paHee cnHCDK rHncos~x ne~ep /4/ 

ycTapen,ny6nKKYBMBA pa6oTa HanHCaHa no 6o nee HDB~M ABHH~M. 

ne~ep~ s rHncax H3BBCTH~ s CCCP s HeoreHos~x,Menos~x.~pcKHX,nepMcKHX H KBM6pHHCKHX oTno~eHHAx 

/ 2-6 / ,B 3apy6e~HOH Espone:s HBDrBHOB~X rHncax MTa nHH / 15,23 / , CH4HnHH / 21 / ,no nbWH / 16,20/;TpHaCOB~X -

nbeMO~Ta ; 12 ; ,C nosa4KHX PyAH~X rop ; 30 1 ,WseH4apHH ; 26 ; ,$paHKO HCKD H Ep~ / 13,14 ; ;nepMCKHX - rap4a 

; 8-10 ; ,3ere6ep ra 1 18 ; , 

B CWA npeo6naAa~T ne~ep~ s nepMcKHX rHncax / 11,22 ; .MeHbWB Hx - s cHnypHHCKHX 1 28 ; H HeoreHos~x 

/ 25/.ECTb ne~ep~ H s rHncax MpaHa / 29 / , 

CTpaTHrpa$HY8CKD8 pacnpBABnBHHB ne~ep H HX npoTA~BHHOCTb npHBBABH~ B Ta6 nH4e 1.60°ee ~syxcoT 

ne~ep s rHncax HMB~T o6~y~ AnHHY CB~we 120 KM,H3 HHX 89,9 KM s HBOrBHOB~X OTnO~BHHAX H 22,2 KM -

nepMCKHX,ÜCTanbH~e npHyp □ YBH~ K Menos~M.~pCKHM,TpHBCOB~M H KBMÔpHHCKHM rHncaM /19 / , 

YKa~eM H3BBCTH~8 asTopy ne~ep~ B rHncaX,KOTOp~e HMB~T An HHY 100 M H 6o nee. 

~nHHHBHWHe ne~ep~ s rHncax 

1,03epH8R . n □'AO n be,CCCP,~l 

2.KpHCTanbHBA KpHBY8HCKaA,noAOnbe,CCCP,Nl 

3,DnTHMHCTHYBCKBA,noAOnbe,CCCP,Nl 

4,Mn~HKH HnH 3HTY3HBCTOB,n □AO ll bBÇCCP,Nl 

5,BepTe6a,noA□ nbe,CCCP,Nl 

8,KyHrypcKaA ABARHaA, ne p McKaA 06 ~ .,CCCP,P
1 

7.Kapn~KCKBA,CpeAHAA A3HA,CCCP,J3 

8.napKC PeHY,Hb~- MBKCHKO, CWA .P 

9,C THKC PHsep,Texac,C WA,P 

10. YrpHHCKaA, n □ A □ n be~CCP,Nl 

11.BeTposas,n □AO n be, CCCP,Nl 

12.XaHMKB ne.~.rap4,r~P. p 

13.5a naraHCKaA, CH6Hpb, CCC P,Cm 

14.~6H n BHHaA, n □ AO ll b8, CCCP,N
1 

15,Ky noropcKaA, ApxaHrenbcKaA 06 11 ., CCCP,P 

16,Xy~yraHCKaA, CHÔHpb, CCCP,Cm 

17.rHncosas,3ere6epr,Wne3sHr -r o nbwTeHH,~Pr, p 

18.3yATCKBA,nepMCKaA o6n .• CCCP,Pl 

19.A ne6acTposas, 0 KnaxoMa, CWA, p 

2 r .TaHa-AH-Pe-TH6epHs,Pas e HHa,MTa nHA, N
1 

21.Ky3wTa, 5 awKHpHA, CC CP, P
1 

22.KHYMBHCKas,nepMcKaA o6n, CCCP,P
1 

23. 0 6sa nbHdA,Texac,C WA, P 

18780 

15678
1 

14200 

7820 

5600 

3200 

2652 

2133 

2120 

1700 

1700 

1200 

1120 

1028 

1000 

1000 

900 

800 

638 

571 

46 0 

441 
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24.YHHCKaA,nepMcKaR 06~ •• cccP,Pl 

25,MeYKHHCKaR,nepMcKaR 06n,,CCCP,P
1 

26.5onbWaR 5 acKyHYaKCKaR,CCCP,Pl 

27,TepM8H8BCKaR,5awKHPHA,CCCP,Pl 

28,3aKypbHHCKaR,nepMCKaR o6n,,CCCP,Pl 

29.ÜKTA6bCKaR 2,nepMCKaA o6n.,CCCP,Pl 

30,CKopoYH4KaR,no nbwa,N
1 

31.KH3HHYHHCKaR CKB03HaR,C,KasKa3,CCCP,J 

32,CIDKeescKaR AeBHYbR,îaTapHR,CCCP,P 

33,AyYa, n oAO ~be,CCCP,Nl 

34.KypMaHaeBcKaR 1,5awKHpHR,CCCP,P
1 

35,5axapA8HCK8A,TypKM8HHA, CCCP,J 

36 ,CaH ; ;eoHapA,Ba ne, Wse,::,4ap1-1R, T 

37.WaxTa A,nbeMOHT,HTan1-1R,Î 

400 

350 

350 

300 

300 

290 

280 

250 

250 

240 

240 

220 

200 

rny61-1Ha 200 

38,5opHyKoscKaR i cTapaR l ,ropbKOBcK,o6n.,CCCP,P 200 

39,rpeTna,C nosa4K1-1e PyAH~e rop~,YexocnoeaK1-1R,T 200 

40,5opHyKOBCKaR I HoBaR/ ,ropbKOBCK, □ 6n.,CCCP,P 200 

41 ,AM1-1Tp1-1escKaR,C,KasKa3,CCCP,J 200 

42.HapnaMaHCKaR,5awKHpHR,C CCP ,P 1 198 

43,n □HOMap8BCK8A,nepMCKaR o6 n ,,CCCP,P
1 

185 

44.KpRCb-Î'1WHK,58WKHp'1R,CC CP,P
1 

172 

45.CTa n arM'1TOB8A,n □AOnbe,CCCP,Nl 170 

46 ,OK TR6pbCK8R 1 ,nepMCKaR o6 n .. CCCP ,Pl 170 

47,5opHyK □ BCK8R l cyxaA l ,ropbKDBCK,06 n .,cccp,p 165 

48.ManaR Kp1-1cTa n bHaR,noA □ nbe,CCCP,N 1 160 

49.BOARH8R,5awK'1pHA,CCCP,P 1 152 

50,5,ÜnOKHHCK8R,nepMCK8R □ 6n,,CCCP,Pl 150 

51. ~eARH8R,C,KaBK83,CCCP,J 150 

52,H'1~H8MHX8H n □ BCK8R,nepMCK8R o6 n ,,CCCP,Pl 140 

53,CpeAHRH KpHBY8HCK8A,n □ A □ nbe,CCCP,Nl 135 

54,0x ne6HH'1HCKaR,5awK1-1pHA,CCCP,P
1 

132 

55,5narose~eHcKaR,5awK'1pHR,CCCP,P 1 130 

56.Ha XoMax,noA □ nbe,CCCP,Nl 126 

57.H □ BaA HKCKaR,5awK'1P'1R,CCCP,Pl 120 

58.K □ THpôynaK,CpeAHRR A3HR,CCCP,J3 116 

59.CIDKeescKaR CyxaR,TaTap1-1R,CCCP,P 1 100 

60.K □ 3 n □ saA,C,KaBK83,CCCP,J 100 

61.ro ny6HH8A,C,KaBK83,CCCP,J 100 

62.KaM6ya na,Ba ne,WseH4ap1-1R,Î 100 

63.Pbep a Pbep,Ba ne,Wse,::,4apHR,T 100 

np1-1B8A8HH~H cn1-1CQK HB npeT8HAY8T Ha no nHoTy,oco6eHHD B OTHOW8HHH 3apy6e~H~X CTpaH,H BK nIDYaeT 

s □ CHOBHOM ne~e p~ CCCP.3HaY1-1Te nbH~e ne~ep~ 1-1MeIDTCR e~e s rAP,CWA 1-1 HeKOTop~x APYrHx cTpaHa x .B cnHCOK 

BKnIDYBH~ KaK cy~ecTByID~He ne ~ep~,TaK H '1CYB3HYBWHe.B CCCP cpeAH nocneAHHX ~O~HO yKa3aTb 3aT □nneHH~e 

BOA □xpaHH /I H~eM CIDKeescKHe ne~ep~ Ha Bonre,s3opsaHHYID np1-1 pa3pa6oTKe r1-1nca 1-1cTop1-1YBCKYID / cTapyID/ 

5 opHyKOBCKYID ne~e py,3asa neHH~e np1-1 pa3pa6 □ TKe BXOA~ B ne~ep~ Ky3wTa 1-1 KpRcb-T1-1wHK Ha p.HK,H3 

3apy6e~H~x 3T □ nereHAapHaR rHncosaR ne~epa rpeT na s YexocnosaK1-1H,YacT1-1YH □ yHHYT □~eHHaA □6sa n □ M 

1-1 3aT □ n ne HHaR,H ne~epa K □ M6ya n a s Wse,::,4apHH,K □ T □ paA s 1963 r,3aKp~Ta nocne □ 6sa na.Bcero ceMb ne~ep 
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H3 63-x,BBHAY HBMHOrOYHCnBHHOCTH newep 8 rHncax AnHHO~ 6o nee 100 M aBTOP CYBn HB06XOAHMWM coxpaHHTb 

HX H npHBBCTH 8 cnHCK8, 

no reo norHYBCKOMY 803pacTy KapCTY~WHXCA rHncos npHBBA8HHW8 AnHHHBHWHB newepw pacnpBABnA~TCA 

cnBAY~WHM o6pa3oM Ta6n 

/Ta6nH t.1a 2; 

CTpaTHr pa~HYBC KOB pacnpeAe neHHB AnHHHBHWHX newep 

,eonorHYBCKHH 803pacT KapCTY~WHXCA rHnCOB KonHYBCTBO newep 

HeoreH N 15 

IOpa J B 

TpHac T 5 

nepMb P 33 

KeM6pHA Cm 2 

63 

Hx o6waA AnHHa,M 

B9527 

4336 

BOO 

21979 

2200 

118B42 

no KO nH YBCTB Y npeo6naAa~Tnewepw 8 nepMCKHX OT nomeHHAx ,Ha BTOp □ M MBCTB HaXOAATCA npHypoYBHHWB 

K HeoreHOBWM rHnca M, Aa nee cnBAY~T newepw B ~PCKHX,TpHaCOBWX H KBM6pHHCKHX rHncax,no npOTAmBHHOCTH 

nepsoe MBCTO npHHaAnBmHT newepaM 8 HBOrBHOBWX,a BTopoe - nepMCKHX rHncax, 

HEKOTOPwE OC05EHHOCTH nE~ EP B ,HnCAX 

newepw 8 rHncax H aHrHAPHTax OT nHYa~TCA HanHYHBM opraHHWX Tpy6,nOA38MHWX KappOB,KPHCTannos 

rHnca H o6~YHO OTCYTCTBHBM rHnCOB~X CTanaKTH TOB H CTanarMHTOB,n □ ~38MH~MH n □ TOKBMH,038paMH, 

~pca~H~e_TEY~W~HnH cnenwe K □ n OAL.IW ,np eACTas nA~T co6oR DAHY H3 oco6eHHOcTeA newep s rHncax, 

3To sepTHKa nbHWB Tpy6w 8 30H8 BBpTHKa nbHOH HHCXOAAWBH L.1HPKy nAt.1HH,8Wpa60TaHHW8 BOAOH H BWXDAAWHB 

8 noTO nKe rpoTOB HnH npOXOAOB,Bsepxy OHH o6~YHO 3aKaHYH8a~TCA cnen0,3To C8A3aHO C TBM,YTO t.1HnHHApH

Y8CKH8 noH □ pw Ha AHB KapCTOBWX BOpOHOK,KaK npasH n □ ,3aH n BHw.B cnomHWX MHOr03TamHWX newepax opraHHWB 

Tpy6w AOXOAAT HHOrAa H8 AD KapCTOBWX BOPOHOK Ha nosepXHOCTH,a AD sepXHHX 3TameR 8 30H8 o6py•~BHHA 

HnH npoc noes H388CTHAKOB H AO n OMH!OB,noA□ 6H08 AB nBHH ~ Ha6 n~AaBTCA 8 KyHrypcKOH newepe,no3TOMY 

o6~YHO Y8p83 opraHHWB Tpy6w 8 newepy H8 npOHHKaeT AHBBHOH C88 T, HCKC~Y8HH8M 6wna newepa noA ABPBBHBH 

KypMaHaesoA s 5 awKHpHH, 

Be cb Ma pa3H □ o 6 pa3H W ~0~3~M~W~ ~aep~.B KyHrypcK OH newepe OHH oco68HHO ApKO s wpam eHW / 7 / . 

ÜAHa H3 ocoG e HHOcT e R rHncos wx newep - o 6pa3osaHH B ~p~c~a 2 n~s_r~n~a Ha no ny, B KyHrypcKoR newepe 

OHH 6w n H o6Hapym e HW 8 BHA B nopow KOBaT oro r~nca Ha no~epXHOCTH nbAa , 3TH Kp~cTannw rH □ Ca pa3~8pOM 2-3MM 

06pa3oaa nHCb npH cy6 nHMat.1HH noKposHoro nbAa Ha nD ny newepw,KoTopwA,no AaHHWM aHa nH30B CDAepmHT AD 

1,27 r /n cy ,1 b~aTa Ka ll bl.lHA, E . n , Aopo~ees /1/ onHca n s KyHrypcK □ R neAAHDA ne wepe HrD nbYaTwe, Ta6 nHTYaTwe, 

wecTosaT we H ABOHHWB KpHcTa nnw rHnca.KpHcTa nn w a HBKD TDpwx MBCTax o6pa3y~T poccwnH.HacwweHHaA BOADH 

CM8TaHD06pa3HaA Macca BCTpeYaBTCA Ha nDny p ,RAa rpOTDB, ÜTAB nbHWB Ta6 nH TYaTw e KpHCTanw HMB~T An HHY 

AD 30 cM.3HaYHTB ll bHwe KpH c Tann w rHnca yKa3wsa~TCA All A newep 3anaA HDR nDAD ll HH, B ce neHHTosoR newepe 

HaHKa 8 MBKCHKB Ha6n~Aa~TCA KPHCTa n nw rHnca,ADCTHra~wHe 3-4 M AnHHW / 5,17/. 

rHnC n □ YTH HB ~aeT CTa n aKTHTOB H CTanarMH TOB,YTO CBA3aHO,n □ -eH~HMOMy,c ero 3HBYHT8 n bH □ H 

paCTBOpHMOCTb~.YHHKa ll bHWMH H CBDB06pa3HWMH rHnCOBWMH CTanaKTHTaMH H CTanarMHTaMH o6 naAaBT Kap n~KCKaA 

newepa. ÜHH 3A8Cb no nwe BHYTPH H npBACTaB n A~T Tpy6YaTW8 o6pa30BaHHA C HapymHWM AHaMBTpDM HBPBAKO 

6D/l88 1 M H TD llWHHOH CTBHOK AD 10 CM,ÜHH "npH OCBBWBHHH BHYTPH CD3Aa~T ~aHTaCTHYBCKY~ D6CTaHOBKy", 

B newepax a rHnce Ha6 n~Aa~TCA ~o~H~e_n~T~K~,He6onbWHe pyYbH HMB~TCA s nepMcKo-CeprHHCKDR, 

MeYKHHcKoR,noH □ MapescKDA,K n~YHKDBCKoA H APYrHx newepax nepMCKDR o6nacTH;KH3HHYHHCKHx, neAAHoA, 

AMHTpHescKoA H Ko3 nosDR Ha CesepHOM HasKa3 e ;CKDp □ YHL.IKDH s non bwe H HBKDTopwx APYrHx,4acTo noc ne 

ADmAeR a newepa x npDTBKa~T speMBHH~e noTDKH , 

He6DllbWH8 ~D~3~M~W~ ~3~p~ H388CTH~ 8 KyHrypcKOH ll BAAHDH H APYrHX newepax nepMCKDR D6 nacTH, 

5awKHpHH,1apt.1a,no nbWH H ApyrHX, 
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rAe OHH 06pa3y~T cnnowHy~ KopoYKy, □ HH o6HapymeH~ H s rHncos~x ne~epa x ~mHo ro ,apua.Ha 5o nbwOM 03epe 

HyHrypcKoA ne~ep~ H ApyrHX KpynH~X 03epax n neHKa nnasaeT B BHAe OTAe nbH~X nATeH / 1,3,9 / . 

B pe3ynbTaTe oOpyweHHA CBOAOB ne~ep 06pa3y~TCA ecTBCTBeHH~e_MOCT~_/51 ,KoTop~e AnA ner Ko 

pacTBOpHM~X B BOAe rHnCOB o6~YHO HeAOnroseYH~ H nOTOMY AOBOnbHO PBAKH,HapcTos~e MOCT~ HMe~TCA B 

nepMCKoA o6nacTH,5awKHpHH,Ha CesepHoM HasKa3e,CWA / wTaT~ HaH3ac, □ K n a x oMa / , 

TeopHA o6pa3oBaHHR ne~ep B rHncax cna6o pa3pa6oTaHa /24/ ,B03HHKHOBeHHe,pa3BHTHe H Y~HYTomeHHe 

HX npOHCXOAHT B HeCKOnbKO CTaAHA.06o6~eHHaA CXBMa 3BOn~UHH npHBeAeHa B Ta6nHue 3.HaTeYH~e o6pa30BaHHA 

B BHAe cna6o pa3BHT~X CTanaKTHTOB H3 KanbUHTa H KpHCTan n~ Ha no ny ne~ep 8 3TOA cxeMe He yKa3~Ba~TCA, 

1Hncoa~e ne~ep~ He TaK ym Man~.Heo6xoAHMO nononHeHHe npHBeAeHH~ x AaHH~x caeAeHHA o ne~epax CWA, 

3anaAH □A Eapon~.HoMHCCH no AnHHHeAwHM H rny6oyaAwHM ne~epaM MHpa HHTepHaUHOHanbH □ro CneneonorHYecKoro 

Co~3a Heo6x □AHMO nocTaBHTb yYeT rHncos~x ne~ep. 

CTPAîH,PA~HYECHOE PACnPE,D,EnEHHE nEU1EP B ,HnCAX 

rEDn□ rHYECHHvl 
CCCP 3AnA,D,HAR EBP,□ nA CWA BCff□ 

B03PACT H □ nHl.jECT 06,UjAR H □ nHYECT 051!1AR H □ nHYECT- 051!1AR H□nHYECT-
BO nE1!1EP ,D,nHHA BO nEU1EP ,nnHHA ao ne~ep ,D,nHHA BO nE1!1EP 

M M M 

HeoreH 17 -1, 88772 ) 15 1107 1 ()3) 61 > 33() 35) 
Men 1 27 - - - - 1 
~pa 17(18t+ 4772 - - - - 17(18) 

TpHac - - ) 16 1175 - - ) 16 
nepMb 145 15047 1 ( > 5) 1090 5 (19) 6056 151(169) 

CHnyp - - - - HM8IOTCA - HMe~TCA 

HeM6pHA 2 2200 - - - - 2 

Bcero 182(183) 110818 ) 32 ()36) 3372 6 ()22) 6117 220(241) 

+)B.H.,D,y6nAHCKHH H B,B,Hn~xHH /3/ yKa3,aa~T AnA TOPTOHCKHX rHncoa 3anaAH □ A noAOnHH 26 ne~ep 
o6~eA AnHHOA 61 KM 140 M. 

tt)HonHYeCTBO ne~e~ AnA KOTOp~x H38eCTHa AnHHa, B CK06Kax o6~ee KOnHYBCTBO H3BeCTH~X ne~ep. 

051!1AR 
,D,nHHA 

M 

89940 

27 

4772 

1175 

22193 

- -

2200 

120307 
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cxEMA PA3Bf1H1H r □ P!,11\ □ HTAJlbHb,X HI\PCTOl3b,x nH \EP B rnncAx no r . 11 . MaKc1-1M □ s1-1Yy, 1~67 
Ta611HL\a 3 

>, 
,:,: 

np □ L\BCCbl , xa p,rn -
0 u 
I Te pHblC ,QllA CTa -I llpe □ Ei 11a;,a-

ID □- )1'11-1 Mop4'011or11- Mop4'011or1-1YecK □ e i[ □ ,Q38MH618 q QJ 
QJ IOclj'18 npo -
ëf 

r1-1,qporeo11 0- BblpaxeHH B CTa,QHH 80,[\bl , xapaK - 0 q 
QJ I L\BCCbl B ID 

Tep'13YIOU1H8 0 
C I 

nec11epa x rHY8CKH8 CTa- :r 1 

c Ta,QHIO □- C 
□- a: a: Ill QJ ,QHH pa3BHTHR 0 I a: 

1- Ji 
C a: QJ c; I "' I I nBU18P Ill I 1- >, 

0 "' :r: q "~ □- 0 
ID I 
Ill 0 

Ill 
Ill >, 

□- □- □- I 
1- □- " 0 [Tl 

Ill :r: L :r 
u X Ill ::c 

~ 
□-

I. Tpeu.jHHHaA TpeU1HHb1,pacw1-1pAeM1,1e Îp8iJ.1HHHbl8 0 

+ + + X -& 
H □ pp □ 3H 8H H 3 p □ 3H8H pacw1-1peHHblX a: QJ X Ji 

I Ji I '-Tp8lJ1H H Ill I I I X 
a: □- 0 Ji 

" ID >, I I 
II. i;.e11e8aR uje/1 H WHpHHOH l~B /18861 8 0 1- "' I + u + + "' C 0 0 

2 - 50 CM Ill .. □- I 
QJ □- c; □- "' III. KaHa11osaR Ha Ha111,1 □ Kpyr 110 .:in Ha Ha 110 s 1,1e '° >, 0 0 
T 0 " " C. 

3Jll1HnTH'-iBCKO~ + + + u '- "' :,: H ,qpyr1-1x (!l □ pM I 
1-

IY. lfopH,Q□ pH □-- H □ p'1,q □ p' r,q e B K □ pH.Q □ p Hbl8 , 
Ill 

BDK/ll03 □ B aR MBCTax nepece YeH'1A 3aH'1MalOLl.j'18 
/scKpblTl-18 Ka- .Tp8Uj '1H Ha'-IHHaBTCA sce non epe y - QJ 

Ha/la· ,qeHy,qa - o6pyweH'1e HO C + C. + + + a: 
CB □ ,Qa C8Y8H '1 8 Ill 

LtHB~,HaY a /10 -& I 
~ 

C □ 6C T8 8HHO QJ 

neU1ep1,1/ "' q 

y . K □ p'1,Q □ pH □-
a: 0 

K □ p '1.Q □ p , pac1111-1pAe - nelJ1epHblx n o- I C 

p8YHaR Mi,,H n □ TOKOM " □ 6 -- TOKOB, n e p.-,o- I 
QJ QJ + + . 

eanaMH ,Q'1Y8 CK '1 3a - - Ji % + JI. 
a: I 0 C. 

n □ llHAIOlJ1 '1X Ill 
,. c; QJ 

sce CB '-I BHHB I QJ 1- ëf a: 

"' CL 0 QJ I 

~ 
C :T 

YI.K □ pH.Q□ pH □ -- K □ p'1.Q □ p , B np □ TOYH6181,1 
a: a: MBCT ax I 1- c; 

Ill QJ I u >, 03epHaR pa cwHpBH.HA K □ T □ poco n □ A3BMH □ -npo- ID Ji QJ + + + 0 ~ 

HBY'1HBIOT pa3BHBBTb- TOYH618 □ 3epa, - I ,E □- >, 
□- 0 " CR rp □ Tbl KO/lbMaTal..\'1 □ H- QJ c; QJ" 
"'1- Ill Hbl8 □ 3epa 0 0 QJ 

I 
:,: 

Yll. K □ PHAOPH.□- '-lepe.Q.□ BaHHB Kane)f{ I 
rp □ TDB BO ,Qbl C C + + QJ 

rp □ T □ BaR " /npo- n □ T □ llKa 
Ji - c; 

ll □ p'1.Q □ p □ B a: u ~ 
OCblnHaR X O,Q□ B/, OC bl nH Ill 0 □-

X 0 
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Die obere Hans-Meyer-HOhle und Übersicht über we i t e re 

LavahOhlen am Kilimanjaro 

Reno Bernase on:L ( De rn / Schweiz ) 

Résumé : Sur la grotte de Hans Meyer supér ieure et sur d'autres grottes volcaniques d~ KilimanjarJ. 

01 décr it la grot{e de Hans Meyer sup . creusée cans une coulée de téphritebasanite à néphéline à une hauteur 
de 5250 m su r le versant oJest au Ki bo . Di dC11ne un aperçu sur 16 autres grJttes volcaniques du mass i f du 
Ki 1 i ma'l jaro. 

Su mmary: The upper Hans Meyer cave and other volcan i c caves of the Kilimanjaro. 

The upper H.Meyer cave is descr ibed. lt opens in a neprE li ne terihrite-basanita wall at t'i,, height d 
5250 m 0n t he wes: sl ope of Kibo. A rapirl view is alsJ given of 16 o{her mlcan i c caves of Kilimanjaro mountain. 
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De r Ki li mar•jaro ist ein vulkan isches Cé i rge, das sich in Nord-T2.11zan ia 3° südl ich des Aquators und 37° ostlich 
von Greenwich erhebt. Er wei s t 3 '.iipfel auf : der KibJ mit 5894 m, der Mawenzi mit 5270 m und der Shi ra mit 
4300 m. 
Wie in anderen vulkani sc'en tiebirtJen offnen sich auch in der Lava des Kilimanjaros mehrere ~i:ihlen. Sie sine ent-

16 
(.) 

1:eder durch Gasausstri:i'llungen oder durch Ere-s i Jn einer ·,1e i chen Lavasc~.i cht oder auch durch Zusammenbr~ch grosser Fe I s
bl i:icke ents+ar,de·1 Der grtl sste Tei 1 dieser l!ëh len 1-1urde durch H.Meyer und L.Purtschéller, den Erstbesteigem des 
Kito ;ggg und 1898 entdeckt 1i1E':'ER ~8QG ; MEr'ëR 1900) . 
Es hand, lt si~h dur chwegs um Hohle'.-1 von besche idenein Aus:nass , Oie hachs+ gelegcJ'\e, sc,genannte obere 11.Meyer-Hohle 
wurrle 1930 durch Geili nçer in eir.e~ Hë~e von ~300 m edoeckt (GEi LI NGt~ 1Q30 ). hnlasslich einer Kibo-Besteigung 
im Ju1i 196B kmrrle ich dies3 HohlE ur.ters,:chen und vcrmessen. Es handelt sicÎI um eine 9 '11 lanç,c, 2,5 m breite un~ 
1, 70 m ~ohe , in F'ich-tur.g 5° Nl:C verl3ufenci2 Hi:i'-de, die sich in der Frcn t c, ines Lavastrcmes offret. Oie Lav2, 
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besteht aus elnem grobporlge~, graulichen mittelsauren Gestein mit 53,32 % St02 und 6,611 Fe203 in w~ chem 
hemikrlstalllne Nephel ln.,Einschlüsse elngebettet slnd; sle lst in die Gruppe der Nephelin-lephrite/Basanite 
einzuordnen (Bt~NASCONI 1968). Oie HHhle wurde azolsch angetroffen. Hit lhrer HHhe von 5250 m rUckt sie an 
die zweite Stelle in der Liste der hBchst gelegenen HHhlen der Welt (UIS 1967). 

1hr Entde<:ker gab ih r keinen Namen; erst viel spater tauchte der Name H. HeJer-HHhle auf und bürgerte sich 
ln der Ll teratur eln. Dlese Bezeichnung beruht allerdings auf einer Verwechslung mit der ursprüngllchen 
H. Heyer~HBhle, die der Erstbestelger des Ktbo 1889 auf 4090 m HHhe entdeckte. Bereits 1927 {MAOJONALO 1928) 
und besonders anch dem Bau der Klbo-Hütte auf 4700 m H~he war der Standort der H- Heyer-HHhle in Vergessenhelt 
geraten. Der Name aber trug sich offenbar auf die direkt an der normalen Aufstiegsroute gelegenen HHhle auf 
5250 m über. Spater wurde diese HBhle mit Jer ursprünglichen H. Heyer-HBhle verwechselt (BUSK 1955; LOE1TSCHE1 
1960), obwohl HHhenlage und Morpholgie nicht übereinstimmen. lch schlug deshalb vor, die beiden Hohlen als 
•obere• bzw . •untere• H. Meyer-Hohle zu bezeichnen (BE~NASCONI 1968). 

Oas Studlum der eln$chlagigen Literatur zeigt, daB am Kilimanjaro mindestens 17 Hohlen bekannt sind. Es ~ind 
al l es Kle lnhBhlen oder Nischen, die sich zum groBen Teil ln der Zone zwischen 2800 und 4000 m Hffnen. Neben 
den Beschrelbungen steben zwei Karten 1:100000 des Kilim.rjaro zur Verfügung, auf welchen auch HBhlen einge
ze ichnet s!nd. Auf der alten Karte von H. Meyer (MEYER 1900) sind 13, auf der neuen TANZMJIA-KA1TE 1965 6 
HHhlen eingetragen. Oie alte Karte w5ist, besonders am N-Hang, erhebliche Verzerrungen gegenUber der neuen, 
photogrammetrlsch aufgenommenen Karte auf, so daB es nicht immer mBglich ist, die von H. Meyer eingetragenen 
~Hhlen mit jenen der neuen Karte zu identifiz~ren. 

Am N-Hang Hffnen si ch die Galuma- , die Msairo- , die Nguaro, die Salpeter- und die Klkelewa-HHhlen sowie mehrere 
kleinere namenlosen Nischen . Am 0- und S-Hang Hffnen sich die obere und untere H. Heyer-HHhlen, die Mbassa
HBhle und zwei weitere kl eine HBhlen. (vgl. Karte). 

1) GALUHA-HBh le 

Lit.: MEYER 1900 
Beschreibung : 10 m brei t. 3 m hoch und 5 m tief; diente wahrend der H-Heyer-Expzdition von 1898 als Unterkunft. 

HHhe : 3643 m. 

2) MSAIRO-Hëhle 

Lit.: MEYER 1900 
Beschreibung : Lava0 Nlsche, die von Eingeborenen als Unterkunft benützt wird. 

HBhe: 3598 m. 

3) NGUAR0°HHhle 

Li t .: VOLKENS 1897, MEYER 1900 
Beschreibung : mannshohe, 4 m breite und 5 m tiefe Lavahëhle. Di1nte der Volkens- und Meyer-Expedltionen als 

Biwak. 

HBhe : 2886 m. 

Synonyma : die Nguaro 0 HHhle dUffte mit der Cave Pt 9670300/325000 auf ca. 2810 m (TANZANIA-KARTE 1965) ldentlsch 
sein. Beide llegen in einer Schlucht, die auf beiden Karten als Klmengelia-Schlucht bezeichnet wird. 
Die Standorte sind um 2 km verschoben. 

4) KLEINE Hëhle 3720 m 

Lit .: MEYER 1900 

5) KLEINE HBhle 3356 m 

Li t. : MEYER 1900 

6) KLEIN( HBhle 3198 m. 

Li t .: MEYER 1900 
; 

7) Caves Pt 9668380/322800; ca. 3300 m 

Lit.: TMJZANIA KARTE 1965 

8) CAVES Pt 9667050/323300; ca. 3480 m 

Lit .: TANZANIA- KARTE 1965 



9) SALPETER-HBhl e 

Lit.: MEYER 1900 
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Beschrelbung: niedrlge Nische, in der man nicht aufrechtstehen kann, 10 m breit und 5 m tlef. An der Hlnter. 
wand AusblUhungen von Salpater. 

HBhe: 3674 m 

Synonyma: die SalpeterhHhle und die Cave Pt 9664000/323000 auf ca. 3970 m HHhe (TANZANIA.KAqJ[ 1965) slnd 
vermutl lch identisch. Die Standortverschiebung betragt 2km, die HHhenverschiebung 300 m. 

10 ) KLE I NE HBh 1 en ca. 4300 m 

Li t. : MEYER 1900 

11) KIKELEWA Caves Pt 9664 250/326600 

Lit.: TANZANIA- KA~TE 1965 

Hohe: ca. 3ô00 m 

12) UNTERE H. MEYE~-HBh 1 e 

Lit.: MEYER 1890; BUNASCONI 1968 
Beschreibung: durch Zusammenbruch gro~erer FelsblHcke gebildete HBhle mit eingem Elngang und elner tiefen, 

geraumiJen Kammer. Sie diente H. Meyer und L. Purtscheller als Nachtlager vor der Kibo
Besteigung von der 0-Seite am 1~. 0kt. 1889. Als H. Meyer sie erstmals betrat, fand er 
Spuren von Feuer und Knochen; anscheinend wurde di e HHhle bereits von Masai - Jagern benUtzt. 

Hohe: 4690 m 

Synonyma : 8iwakh1lhle (MEYU 1890; MEYER 1900; UHLl3 1904) 
Hans-Meyer-H1lhle (MEYER 1923; v. S~ IS 1926; WYSS-OUNAND 1937). 

13) alWAK-HBhle 

Lit.: MEYER 1890 
Beschreibung: hohe, weit offene Lavahahle. Sie diente H. Meyer und L. Purtscheller als Nachtlager vor der 

ErstbesteigunJ des Kibo-Gipfels am 6. 0kt. 1889. 

H1lhe: 4650 m 

14) SHEILA-Hohle 

Lit.: MACDONALD 1928 
Es liegen keine genaueren Angaben vor; sie liegt jedenfalls in der Nahe der unteren H. Meyer-Hohle. 

15) OBE.iE H. MEYER-Hohl e 

Lit. : GEILINGER 1930; BERNASCONI 1968. 
0 

Beschreibung: 9 m lange un d 2,5 m breite, mannshohe, in Rlchtung 5 NNO verlaufende Lavah1lhle. 

Hohe : 5250 m 

Synonyma: H. Meye r-H1lhle (8USK 1955; REINHAiO 1958; LOERTSCHER 1960; ZUEST 1967; W!ZA~!IA-K AR TE 1965) 
Oie Angaben betr. Hohe liegen zwischen ca . 5000 un d 5400 m. 

16) LAVA-Hohle am KIFINIKA-8erg 

Lit. : MEIER 1900 

H1lhe: 2950 m 

17) MBASSA-H1lhle 

Lit .: MEYER 1890 
BeschreibunJ: gegen SUden offene Nische. Olente als Nachtlager wahrend der H. Meyer-Expedition von 1889. 

Hohe : 3058 m. 
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Sobre los tipos de cavernas volcânicas 
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Considerant les mécantsmes spéléogenetiques qui donnent lieu aux différents types de cavernes vol
caniques, nous proposons la términologie suivante: 

epigénétiques 
Cavernes volcaniques 

singénétiques 
pneumatogénétiques 
reogénétiques 

Les cavernes reogénétiques sont, non seulement les plus abondantes, mais aussi les plus developpées. 
La plus grande caverne volcanique connue jusqu'à présent {la Cueva de los Verdes, que nous avons ex
ploré dans l'île de Lanzarote, 6 KM 100, 230 m) c'est du type reogénétique. Appartiennent au même 
type les plus grandes cavernes que nous avons etudié dans l'île de Fuerteventura et dans l 'Islandie. 

Corno es sabido, Espana posee las mayores cavernas volcânicas del mundo (15) (21) (22) {23); alguna 
de las cuales no solo aparece citada en obras de divulgacion (1) (4), sino incluso en guîas turîsti
cas (20). La abundancia de tales cavidades en las islas Canarias y el tamano verdaderamente extraor
dinario que llegan a alcanzar, llamo la atencion de los geblogos espaffoles ya a principios del pre
sente siglo (10). Modernamente han sido objeto de minuciosas investigaciones (2) {14) {17), habiendo
se descubierto en ellas un nuevo tipo de depositos de yeso (16). 
Aunque menos numerosas que las kârsticas, tales cavidades son relativamente abundantes en el planet a , 
conociendose gran numero de el las en Europa (19)(24), Asia (5) (8), Africa (7) {13) y, particularmen
te, en América del Norte (6) (9) (11). En el trabajo "(9)" el lector encontrarâ abundante bibliografîa 
sobre las cavernas volcânicas de América del Norte. 
La mayorîa de las cavidades descritas pertenecian al tipo denominado "tubos de lava" {"lava-tubes") 
pro los geblogos norteaméricanos. No obstante, re cientemente se han descrito cavernas volcânicas de 
considerables magnitudes cuya espeleogénesis es totalmente diferente (3) {18}. 
La primera sistemâtica de las cuevas de origen volcânico fue propuesta por Kyrle (12), que las divi
sio en: 
1. "BlasenhHhlen" (=" cuevas de burbuja"), oquedades engendradas por la concentracion de gases de . ~ 

emanacion en un cierto punto de la masa magmâtica. 
2. "LavahHhlen" (="cuevas de lava"), cuevas engendradas pro la circulacion de lava liquida pro debajo 

de una castra de lava ya endurecida. 
Teniendo en cuenta los tres hechos siguientes: 
1. La existencia de cavidades formades en el transcurso del proceso de consolidacibn de las lavas; y 

la existencia de cavidades formadas por erosion (quîmica o mecânica) de los materiales volcânicos 
ya consolidados. 

2. La nomenclatura de Kyrle no implica, en el caso de las cuevas de lava, concepto espeleogénico o 
sea dinâmico. 

3. No todas las cavidades engendradas por los gases destilados guardan relacion con el concepto de 
burbuja. 

Proponemos denominar los diferentes tipos de cuevas desarrolladas en materiales volcânicos de la ma
nera siguiente: 

epigenéticas 
Cuevas volcânicas 

singenéticas 
pneumatogenéticas 

reogenéticas 

0enominaremos cavernas volcânicas epigenéticas a aquellas que se han desarrollado en un perîodo poste
rior al que se engendraron las rocas en que se hallan estructuradas; mientras que denominaremos caver
nas volcânicas singenéticas a las que se formaron durante el perïodo de consolidacion. Las cuevas del' 
primer tipo, engendradas por erosion quimica o mecânica, acostumbran a desarrollarse en aquellos lu
gares en donde alternan horizontes litolbgicos rïgidos y horizontes litolbgicos mal consolidados (ho
rizontes espeleogenos) (3) (18}: la oquedad se forma en los horizontes mal consolidados pero, median
te sucesivos hundimientos del tetho, emigra hacia arriba, hasta que su bbveda queda constituida por 
un horizonte rîgido (18). 
En cuanto a las cavernas volcânicas singenéticas, las pneumatogenéticas son las formadas por la ema
nacion y concetracibn de gases, que dieron lugar a la génesis de oquedades en las masas de lava en 
vias de consolidacion. Su intercomunicacion con el exterior tiene lugar de dos maneras: l, durante 
su misma génesis, por via explosiva; 2, posteriormente a su génesis, por accion de los agentes de 
erosion. 
En loque se refiere a las reogenéticas, su origen hay que buscarlo en importantes desplazamientos 
de la lava bajo una castra ya endurecida. Algunos autores han considerado el proceso como una fase 
final del fluir continuo de la lava (14), pero nuestras investigaciones han puesto de manifiesto que 
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se trata de un consolidacibn, al sumarse la pres,on de los gases a la presién hidrostatica (17). 
Contrariamente a loque se , ha af i rmado (3), las cavidades epigenéticas abundan mucha menas que 
las singenéti~as y, sobre todo, no alcanzan las grandes magnitudes de estas ûltimas. Corno ejem
plo, de entre las cavidades volcanicas singenéticas exploradas por nosotros, cinco sobrepasan 
al kilbmetro de longitud: 

Cueva de los Verdes (Lanza rote) 6. 100 m Se trata de la mayor cueva volcanica ex
plorada hasta el presente. Su profundidad 
de -230 mes asimismo la mayor conocida. 

Su r tshellir (Islandia) .. . . .. .. . . . ... . .. 2.200 m 
La Cueva (Fuerteventura) ...... . .. ...... 2.000 m 
Raufarhorshellir (Islandia) ........... . 1.500 m 
Cueva de las Pal ornas (Lanzarote) . . . . . .. 1.000 m 

(Algunas de las longitudes las damas a tîtulo provisional, ya que los trabajos topograficos 
de gabinete no se hallan totalmente elaborados.) 
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Ge ohvJrological Im plications of Cave Bre~thin_g-

T. M. L. \', I CLEY ( ', epartment of Mechanical Enp.- ineerine 
C11iv c.: rsity of \\ aterl •10, l~aterloo, Ontario , Canada \ 

M. C. BRO½K (Department of Geo µraphy, NcMaster Univers4ty, 
Hamilt on, Ontario, Canada) 

Basic Concepts of Fluid Fl,w in Karst Aqu\fers: 

The classic concepts 1f fluid fl,w threugh p1r1us media are, in general, ~ot applicable to flow in maturely 
karsted limeshne aquifers . ln 11st karst aquifers the assumpt ion t1at greun <J-water flaw is laminar, which is 
closely linked t@the use 1f Darcy 1 s Law, cann,t be ■ade. 

ln a 'normal' (non-karst) aquifer it \s passible te distinguish between two separate scales of fluid motion: 
a microscopie scale on which the fluid ftliu,s a t1rtu1us path throu gh the ■edium; and a m2eroscopic scale over 
which the average effects tf the small - scale fluld paths are generally manifestas a resstance to the fl~d flow . 
If the smaller microsctpic scia,, charactertzed by the p1re-size, is very much smaller than the physical Jimen
sions of the aquifer as a whtle than a c,ntlnuum appr,ach ta the l arge- scale flow properties of the aq ui~er can 
be made. ln maturely karsted aqulfers (where the largest pares are caves) the di fferentiati on between these 
scales of motien is not se ~arked and a centtnuua appreach t, flew through such aquifers is often Jifficult te 
justify. 

ln a non-karst aquifer the characteristlcs tf the flew can often be deter■ ined using the semi-empirical 
relationship knawn as Darcy 1s Law. However, the use tf Darcy 1s Law is restr1cted by the magnitude of the micro
scopic- scale fluid valeclty. □arcy 1 s Law is kn,wn te break dewn at high vsltclties, at a point coinci~ing 
rouJhly with the enset of turbulent flow at the micresceplc level. (Breakdewn occurs at a critical 1eynolds 
number between 1 and 10 (Hubbert, 1940; see aise Scheldegger, 1960).) ln maturely karsted aquifers ground
water flew rates are frequently eu tside the range 1f appllcability sf Oarcy's Law. 

Dar~y's Law can be 1deduced 1 fr,mather, mere baste, starting peints (Scheidegger, 1960 ). Most results of 
thes e rad re general theeries can be discussed in terms ef the 10rag Theery 1 ef Brinkman (1949) in which the porous 
medium is supposed t, exert a resistance t, flew thr1ugh \tself. For laminar flow on the micros copie level the 
resistance depends l inearly on the course-grained (I.e. as eppesed to mic roscepic) velocity and, with this 
assumption, and suppQsing the medium ta be ho11genous and \setrapic, Jarcy ' s Law can easily be der ived (de Wiest, 
1965). ln general, hawever, the resistance n11d net vJry ltnearly with vel1clty; non-linear terms becoming more 
siJnificant at hi]h velecities. The transiti,n fr11m l\near ( 10arcy-like') to non-linear behaviour is, in many 
ways, similar ta the onset Gf turbulence ln pipe-fle w, although the onset of turbulence in the porous medium 
need not coïncide exactly with tha transiti,n t, n1n-D1ircy flow . 

ln discussinJ fluid flow through limest,n, aquifers, then, two factors must be considered before any of the 
procedures used in examinin~ a nan- karst aquifer can be applled. Firstly, ene must decide whether a continuum 
approach is val id. Such an apprgach can frequently be justlfted if one is considering relatively large-scale 
characteristics of the aquifer (see, for exa■ple, Thrailkl11, 1968) and it generally enables a more me aningful 
qualitative analysis to be made even in cases whera the centinuum approach appears to be of doubtfu l val idity. 
Secondly, one must ask whether flow conditions are above ,r below the critical ieynolds numbe r for tr~nsition 
te non -Darcy flow, ln karst ~qui fers flow is frequently sufflciently rapij to invali da te the use of 8arcy 1s 
La 11. 

Oiscussien of fl1w through karst aquifers withi n the framework of non-karst hydrolo gy is feasible and useful 
even though these impertant differences exist. Concomitant with the use of Darcy's Law is the determinati on of 
the aquifer characteristics, pe/rmeability (ar transmissiblllty) and porosity (or storaga coeffic~nt) These are 
praperties of the medium itself: even if the flow is not Oarcy-like these characteristics are well-defined f0r 
the medium. Far ~aturely karsted aquifers,hewever, they cannot, in ~eneral, be determined usin~ an analysis 
based on Oarcy 1s Law (since the flow is not Darcy-like), although values have been quoted by some authors isee , 
+o r example, Strlngfield, 1966, and 3urdon and Al-Sharhan, 1968). lt is also vali d ta speak of the isotrepy of 
a l imesfone porgus mediu ■• This tao i s a property of the madium i tself; a property which is. in fact. inherent 
in the 9eneral concept of permeabi li ty as a tensor quanti ty. 
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If the flow in karst aqu i fers does net ©bey th e simple laws of hydrology how, then, can consistent values 
of aquifer characterist ics be determined? The re are twe possibilities: either a more general the,retical 
framework must be established, perhaps following the example of Engelund (1953) whe has extended ssme Darcy 
flew analyses to the 'turbulent' regime; or a different fluid, which behaves according te Oarcy 1s Law, ctuld 
be used. The theery 0f flow through pgrous medium is equally applicable to gas as to liquid flow. (ln 
practice there are minor differences which become Jess important as pore-size increases (Rigden, 1946).) 
For water, flow in a karst aquifer becames non-Oarcy- like at speeds ef order 1 cm/sec. (White and Langyear, 
1964), cerrespendinJ to a Reynolds number ,f ,rder 10 and pere- size ,f order 1 mm. For air, slnce it has a 
denslty s1me theusand times Jess than water, the critical flow-rate sheuld beef ,rder 20 cm/sec. For air
flow, therehre, Darcy's Law and the simplicity ,f the theeretical treatments which dàpend an it, has a much 
larger range of validity than for greund-water flew. Advantage ef this is taken in the fell,wing and the 
use af air flew as an indicator of aquifer characteristics in a large karst region in Australia is described. 

Cave Breathlng: 

The term 'breathe' has been used h describe all forms of air metion in caves. ln this paper it is used 
te describe only the pnenomen•n ef large-magnitude reversing air currents which are observed in seme caves 
and which occur in response te changes in atmospheric pressure. The effect of pressure changes on the metien 
af air in caves is usually very small, but there are same karst regions in the werld where strenJ cave 1winds 1 

accur which can only be explained as being caused by atmospheric pressure changes. This phenomenen has been 
discussed in detail by Wigley (1967 a, b) and has als, been observed by Sarter and Lamar (1962) and by Cenn 
(1966). Breathing of unprecedented magnitude occurs in the caves of a large karst regien (over 190,000 sq.km), 
the Nullarber Plain, in southern Australia. ln mne particular cave (Mullamullang Cave) air-flew rates ef 
over 100 cu.m per sec. have been observed, a value comparable with flew rates of the world 1s largest sprin gs. 

'Bre~thing' of a cave in respense to atmospheric pressure fluctuations is something of an enigma since 
the amount of air transported to or from a breathing cave during ,ne cycle can be as large or larger than 
the tata] known volume of the cave. The conclusion that this indicates the existence of large volumes of 
undiscavered yet penetrable cave is nat tenable in ge neral since, even after intensive explorations, ne such 
huge cave extensions have been discovered. As an alternative explanation (the air must cerne from somewhere 1 ) 

Wigley (1966, 1967 a,b) suggests that a breathing cave should be considered as the accessible psrtion of a 
much larger vulume of high secondary porosity rock, the whole of which is affected by changes in atmospheric 
pressure external te the cave and is thus invelved in the breathing. 

Two simple 1mtdel 1 caves are amenable te a thearetical treahlent and yield analytic rel ations between 
the changes in atmospheric ~ressure and the rate of breathing. The treatment assumes that the resistance to 
the flow of air through the medium surrounding the cave is 1 inearly dependent 1n the course-grained velecity 
1f flow: an assumption which is justified by an estimate of Reynolds nu ■ber whlch lies well within the 
Oarcy-flow limit. Even though graund-water flow may not be Oarcy-1\ke, because ,f the l1wer density of air, 
a simple Darcy analysis af airflow can be made, even in the maturely karsted aqulfers ln which breathing 
caves are found. 

The general relations between flow-rates and atmospheric pressure are qui te c1mplex. For the case where 
the external atmospheric pressure varies sinuseidally with time the results are simpler and easier ta interpret. 
(Because 0f the regular semi - diurnal tidal pressure fluctuations whlch 0ccur ln the atmosphere such a simpli
fication is not an unrealistic ,ne.) Fer a leng h1riz1ntal cave ef length L, epen atone end, and having 
rectangular cross- sedti,n of area A, (the 1slit 1 model) one finds that, in response to a pressure variation 
ef tiie form 

P P (2, T. t ), p • 
0 

+ 
1 

sin 

the wind speed at the cave entrance is 

{
2îï' ) CIS -T (t - T/8) 

sa that 
2Lh v=-
A 
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Figure 1: Cave breathing observations, Mullarnullang Cave , 
Western Australia. The lag of the breathing (bold line) 
behind the r ate of change of pressure (dotted line) i s 
clearly illustrated . 
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where; 

v • average air-speed ever the area A at the time t 

P • representative value for atmospheric pressure 

fA = ceefficient of viscosity of air 

h. aquifer thickness 

k = permeability of the medium 

S • peresity 

~~•rate of change ef atmospheric pressure 

T • peried ef atmospheric pressure fluctuations. 

l~Pj denotes the rate 0f change of pressure at time t - T/8, ene eighth ef a period prior te t. 
LHJ t-T/8 

For a 'pit'-type cave medelled by a vertical cyl inder, cross-sectional area A, open at the top (the 
'cyl inder' model) a similar, but mere cemplicated expression is obtained. 

2mP1k ( 2 \ 
v-SA;Ur3 CISlT ~ (t- ry_ T)j 

where; 
1 

(2 - n--:::;: ) / 8, 
(t>/. : I.J - 1 

13 • - ½ l n \ 2: :~~ 1 , 
and y• Euber's constant ( 0.57721). 

On substituting real istic values into the expression for 13 one finds 

so tha t 
depen:Js on 

will generally vary between i and Î. This means that, f1r the cylinder model, the breathlng 
the rate of change of pressure,~. approximately one fifth to one quarter of a per!Dd prior tD t 

ot 
(as opposed ta one eighth of a period for the slit model). (The derivatiens of these results and the mDrè 
general expressions are given by Wi~ley (1967 a,b)). 

These theeretical predictions determine the magnitude of breathing fer knewn external pressure variatiens 
pçovided the aquifer character istics are kn0wn _ More importantly, however, they predict that, for the slit 
mode], the breathin1 shoul d lag behind the changes in ôP by one eighth of a peried and, f~r the cylinder 

ôt 
model, by approximately twice this amount, independent of the aquifer characteristics. During 1966 and 1967 
observations were made in Mullamullang Cave, a cave which closely resembles the slit model. These ebservatiens 
showe d that, as predicteJ, a lag Joes exist and that it has a magnitude ef about one eighth of a period 
(see Fig. 1). 

Examination of data given by Schley (1961), Sartor and Lamar (1962) and Conn (1966) showed that their 
results also coul d be adequately explained by tha theory. 
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Quantative measurements of cave brea thing enable one, in principal, to calculate the characteristics of 
the aquifer. Because uf the cemplexity ef the external c1nditl1ns (i.e. the actual changes in atmospheric 
pressure) and the l ack sf CQntrol one has over these c1nditi1ns, onl~9order of magnitude estimates are 
possible under mast circumstances . Tha value fur permeability of 10 sq.m obtained for the aquifer in 
wô ich Mullamullang Cave occurs is in accord with values quoted by Stringfield (1966 ) for the Tertiary lime~ 
stone aquifer Bf the south-eastern U. S.A. and with the accepted bel ief that the permeability of karst 
aquifers is much larger than hon~karst aquifers (Scheidegger, 1961). The term 'permeability' here, refers, 
af course, t0the secondary permeability which neccesarily deminates the primary permeabil ity of the aquvfer. 

ln 1967 it was decided to test the the,retical s1luti1n fer the cylinder cave model by simultaneously 
instrumenting Mullamullang Cave and a nearby 1bl1wh1le 1 tr pit which resembled the cylinder msdel (see Fig. 2). 
The theory predicts that the breathing ef the pit sh1uld lag behind the breathing 1f Hullamullang Cave by 
apprgximately as much time as the breathing of th is cave lags behind the external rate of change of pressure. 
The abservatians did not confirm this prediction and the twB caves were faund to breathe in almost cemplete 
harmony . ln explaining this result we can ,btain further insight into the characteristics of the aquifer. 

lt is necessary t, generalize the theoretical treatment 1f cave breathing te cever the p1ssibilit1 that 
the purous medium through which the air flews is anis1tr1pic. This is, in fact, an obvious extension, since 
it is generally recegnized that the development @fa karst aquifer is a transition from a more or less 
isttropic medium af law secondary permeability tewards a strengly anisotropie une (Mandel, 1966) of high 
secandary permeability. With the mors general relations between air flew and pressure changes, experimental 
observatigns of cave breathing can be used te test the is1tr1py 1r otherwise of a limestone aquifer. 

Far an anisotropie medium the relati1ns bec1me even more complex (Wigley, 1967 b). However, for the 
cyl inder model in a strengly anis1tr1plc medium (in which the per-meability is such greater in one direction 
than in any ether), th e relati•n simplifies to one in which the lag or airflow behind rate of change af 
pressure is one- eighth gf a peritd. This means that, in a strongly anisotropie medium, cylinder-type an d 
slit- type caves weuld breathe approximately in phase with each other. The experimental results obtained in 
1967 therefore indicate that the limestBne terrane of the Nullarbor Plain is indeed anisotropie. This 
cenclusign is consistent with the opinion of Jennings (1963, 1967) for this re~ion, based en qualitative 
observational evidence, and with general opinions of the structure of maturely karsted limestone terranes. 

Conclusions: 

ln the same way that well draw- down and flow tests are used in ground-w~ter hydrolo~y to determine the 
characteristics of non~karst aquifers, observatiens ef cave breathing can be used to determine these cha~ac
teristics in some karst aquifers. ln a sense, breathing caves are naturally eccurring instruments available , 
for the determinatien of otherwise hidden properties @f karst terranes. They can be used to estimate (secendaryi 
permeability and, under some circumstances, tu indicate the degree ef anisotropy 0f a porous medium. 

Simple linear equations œiscribing the behavious of ground-water can be derived from Oarcy 1s Law. 
AlthGugh these aquatiœns are frequently not val id for discussing ground- water fl0w in maturely karsted lime
st,ne aquifers, they can be used te describe the flow of air thr0ugh the upper parts ef such aquifers. For 
air- flow, their selutians determine the speed and direction of air motion at the entrance to, or within, a 
breathin g cave as a function of the rate of change of atmospher ic pressure and the aqu ifer ch aracteristics. 
Simul taneous observations ef pressure an d rate of breathing therefore determine these characteristics . Such 
a determinatimn ha~9been made from observations in a karst region in Australia indicatin) a value for the 
permeability of 10 sq.m, consistent ~ith the very high secondary permeability expected in well-developed 
li mestone terranes , Other observations in this region have been used to confirm more subjective evidence of 
th e hi gh degree of anisotropy of the terrane. 

Al though caves which breathe significantly in response ta changes in atmospheric pressure may be relatively 
rare it is apparent that, in regions where they do occur, v~uable insight into the undergreund geomerphology 
ef these regions can be obtained from them. 
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DE SAUSSU~E (Castro Valley): Has censideration been given ta the possible pick-up of moisture by the moving air? 

WIGLEY: lnclusign af a meisture variable in hydrodynamic analyses of this type does n~t make any significant 
di fference. Even when saturated, air only centains a small fraction of water vapour. Air in the caves of the 
Nullarbgr reJian is ef cemparatively low relative humidity. 
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PATERSON (La Cézarde): How did you measure the permeability ef the limestone? 

WIGLEY: The relation between flow-rate and rate IDf change of pressure lnvolves both the permeability and 
the parosity. Since SQme estimates of porosity are available in the literat~re, permeability can be calculated 
using data suc h as in Figure 1. ln general only a rough estimate of porosity is needed since the theory 
cannot be expected te give more than order of magnitude accuracy in determining permeability. 

ELRAMLY (Caire): 1 weuld like te appreciate what Dr. Wigley has introduced in hydr8geelogical analysis of 
limestijne aquifers, but I would like to comment on his results that in cavernous limest0ne it differs from 
ene place to another and I think that this new thegry is applicable enly to a small extent and notas a 
general equation to be used in limestene aquifers. 

WIGLEY: lt is true that secandary permeabllity is very variable fram point to point in limestene aqulfers. 
Permeability deter?~natlons uslng cave breathing can yield only large-scale average values. ln this instance 
the value of k 10 sq.m feund fer the aquifer in which Mullamullang Cave is embedded in representatlve of 
the permeability aver an area of order 5 sq.km. Such large-scale averages are essential if 1permeability 1 

is ta remain a meaningful concept in limestene aquifers of highly develeped secendary parosity. Altheugh the 
theery can Qnly be used in certain regions, there is no other analytic approach to limestone hydrolagy which 
has greater applicability. 



Contribution à l'étude de la dissolution des calcaires 

par les eaux de ruissellement et les eaux stagnantes. 

Résum~ 

ROLAND MUXART, TATIANA STCHOUZKOY et JEAN-CLAUDE FRANCK 
(Arcueil/France) 

L'agressivi té statique total e des eaux de ruis se llement sup erfici elles (circulant sur cal ca i re nu, reco uvert de mousse 
,u au contact sol-cal caire) ai nsi que des eaux stagnantes (tourbi~res, mares, doli nes •.. • ) a 'e té mesurée dan s di ffê ren
tes con ditlans cli matl quis. Les résultats ont ét ~ compar§s aux va l eurs del 'agressivité théorique dêtermin'ee ~ par t ir 
des courbes d'équilibre du système CaC0 3 - Cüz - HzO. 

Malgré l e nombre encgre très i nsuffi sant de mesures, on a tenté de définir l'i mportanc e del 'éros ion kars t ique par l es 
eaux de surface en fonction de dive rs climats type s. 

Enfin, l'acçent a été mi s sur l es di ff icultés rencontrées dans 1 'é tude de s eaux natur elles et les dangers d1inte rpr'eta
t\on des données expérimentales J parti r des consi dérations théoriques établies pour les eaux sy nth êtiques Idéales. 

1)- Introduction 

Les eaux stagnantes (tourbières, mara is , ma res , fo nds de dolines ) et l es eaux de ruis sellement sup erficiel (ci rcula t ion 
au centact sol-calcaire, sur cal caire nu et recouvert de mousse) ont retenu particulièrement notre at t ention. On sa i t 
en effet, que c'est l 1adlo n éro sive dis sol va nt e de ces types d'eau que de no mbreu x auteurs ont in vo qué pou r ~laborar 
des hypgthèses sur la morphol ogie par t iculi ~re des karsts ~es ré~ ions tropical es hum i des. On considé rait que ce s eaux 
avaient un pouvoir de disso l ut io n tel , qu ' ell es étaien t suscepti bles d'éroder con sidérableme nt les surfaces dans les 
calcaires massifs en place. Bi en que t rès ~du de mes ur9s aient ~t i fa it es, on attri bu ait cet effet non se ul eme ~t à l ' ac
tion de l'anhydride c,rbon i qua, ma is principalament aussi: celle dir~cte, J1aci des divers (aci de s nitriques, organi 
ques, etc ••••• ). 

Afln ae mettre ~vantuellem~nt en &vidence une agre ss ivi t i par t iculiJre des daux tropicales, nou s avo~s r~al i sê que lqu es 
misures sur des &c hintlllons pr&l evis dans des ri Jions calcaires sous di ffére nts cli mats (tropical humid e : Pue rto- Rica. 
Jamaiqui; 0cu,rnlc,ui.: lrhnde :arct ique : Lapanle Norv~J ienne et Finhn daise; t emp éré : France etc .... . .. ) 

Gr:ce J ces donn~is , encare nu m~r iquime nt i ns uffisantes co mmi no us le Vdrro ns , nou s avon s ~ffac tu i des comp ara i sons et 
tenté de' montrir l 11 mportance ri l ati ve di l 1irosion des c.1lcairis par l11s 1, aux d,i ruisselhmi nt et lis t JUX stagnantes,, 
Par a!lliurs, le s anoma l ie s rele vées da ns lis ris ultats de certa ine s m,sures sont discutés. 

Lis mith1das expirim1ntal 1s emp ley,,s ont i té J$c rit,s pr~c~ J, mm ent (1). Pour mesurer l 'agressi vi té stati qu e to tale de 
ces .aux, ngus avons largement util i sé un e techniqua simpla, mise au point pour l 1étu Je d1a~tr,s typas J1aau ; el l e con• 
siste : ajo uter du carbonate dt calc ium en poudre (pr~cipiti "PrQlabo") dans l 1 aau : examinar , ~ maintenir cette s~s
pension dans un flacen en polyéthy l ln e hermatiquament farmij, puis à Jiterminer aprls plusieurs jeurs j e contact (g ~n~ 
raluint 11 jours), l 'a l calin i té 1it l.i hne ur en ions Ca2• du mili.u. Cil test permet de masurar l'agressiv it é supplf
m1ntair1 éventuall, de l'eau, qu e cel le- ci rés ulta dt l 1anhydrid1 carbenique ou d1 la pris,nce J1-.ci des div11rs. 

Dans ce mimG\re, neus distinguerons deux typ,s d'agressivité, l' un, d$termina1 par rap pert au x courbes J1,quilibra du 
syst~m, Cüz - H2D - CaC03 (-pH an fenctlan del 'alcalinité totale ) (2) : ag ressi viti th6ariqu,, 1 'autre mesu r,, par l e 
test a1agressiviti : ag ra ssivit, sta t ique tatala expjrimen tal,. 

Naus n1avens pas d,s, sipar,ment les ac i des , rganiquas mais no us avons ditarmi ni la "deman de chimique en oxyg ine" 
(D.C.O.) . Pour cala, naus avans util is, la m,tho de d1exydation par le pe rmanganate dt petassium ou la bichro mat, de 
petass\um, en milieu acide , t J l'é bu ll \ t i en 1111 darh; da bs hus les cas, on a cempari avec un timoi n, puisque les ~ch an, 
tillens d'eau, mis immidiat em,nt en présence dt l 1agant oxyddnt an miliau acide, n1i taien t analysés qu e plusieu rs jours 
aprls las prélàvements. 

!)- Résultats 

1.- Eaux de ruissellement sup erfi ciel. 
Neus avens distingué 3 typas de rui ss1ll1m1 nts au con t ac t sel-cal caire, sur du calcaire nu ou sur la roche reco uv, r ta 
dt IIIIUSSI. 
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S 24/2 TABLEAU 1. RUISSELLEMENT SUPERFICIEL 
ÎËNËÜRS INITIALES (Alcalinité totale CaC03 mg/1) 

Puerto-Rico Jamai que (1) 

Paysou régions 
Hi ver Hiver Eté Sarthe (2) Jura (3) 

1965-66 (1) 1965-66 1967 

Nature du ru i st 
contact contact contact contact contact 

so 1-cal cai re sol-calcaire so 1-cal cai re sol-calcaire calcaire nu 

N bre de mesures 5 3 14 5 ll 20 
-----·-----·-·- ·•·• •-·· ·- ·-••·-··· --- . ··- --- •····-·-···-·-··· 

Valeurs extrêmes 57-70 45-60 40-95 85-130 55-235 40-105 

---------- -· 
Valeurs médianes 60 - 65 110 120 -

Valeurs moyennes 60 55 68 106 122 71 

(1) P.Birot, J.Corbel, R.Muxart, Memoires et Documents, ~RS, 4, 335, 1967 
(2) R.Muxart, T.Stchouzkoy, hinales de Spéléologie (sous presses) 
(3) □.Aubert, Bull .Soc.Vaudoise des Sciences Naturelles, 324, 69, 8, 365, 1967 
( 4) S-ôg li , 1951 

TABLEAU Il. RUISSELLEMENT SUPERFICIEL 
TEST D'AGRESSIVITE {Alcalinité totale CaC03 mg/1) (*) 

Pays Jamai que lrl ande 

Nombre de mesures 3 1 

(vE] 40-57 -
Teneur initiale 

(VM) 49 40 

Teneur moyenne acquise 46 75 
---- •-··"' 

(VEJ 80-115 -
Teneur finale 

(VM) 95 115 

-. --------- --------------·-·-·-·· .. •··· --•·· 

(VE): valeurs extrêmes 

(VM): va 1 eurs moyenne 

Alpes Suisses 
Centrales (4) 

contact contact 
so 1-cal caire calcaire nu 

- -

ll-85 15-27 

- -

- -

Laponie 

4 
--·-----

43-85 

57 

37 

75-107 

94 

----·· · ---~- - ··----· 

(*) Pour l'établissement des moyennes, on a considéré que les eaux présentant un caractère d'agressivit& 
positif (test expérimental). 



Alpes (5) Yougos 1 avi e 
Au tri chiennes (6) 

contact 
sol-calcaire 

-
-

-

100 

contact contact contact calcaire nu 
calcaire nu calcaire nu recouvert couche her-

beuse ou mousse 

- 14 8 

14-96 30-132 48- 71 

- - -

- 63 66 

(5) Sauer, 1964 
(6) Y.Gams, 1966, Spélaion-Carso, 1967, 6, 31 
(7) T. Stchouzko~et, article en préparation 

lrl ande 
Gran de Bretagne (7) 

contact contact cal c.nu 
calcaire nu recouvert de mous-

se 

4 1 

28-45 -

- -

37 50 

TABLEAU Ill. MARAIS, TOURBIERES, FlNDS DE DOLINES. (contact avec calcaire) 

TENEUR INITIALE (Alcalinité totale CaCO~ 

Pays Puerto-Rico (l) Jamai que (l) France 
Hiver Eté Hiver tte (2) 

1965--1966 1967 1965-1966 1967 

Nombre de mesures 6 4 4 5 9 

Valeurs extrêmes l 0-135 20-125 45-127 50-130 20-220 

Valeur médiane 80 - - 57 105 

Valeur moyenne 77 77 88 76 lll 
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Laponie (2) 

·-··· 
contact contact cale.nu re-
calcaire nu couvert de mousse 

-

6 3 

33-90 45-J2 ,5 

85 -

71 49 

Irlande Lapon ie 
(7) (2) 

5 5 

25-177 37-105 

113 40 

96 55 
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TABLEAU IV. MARAIS, TOURBIERES, FOODS DE DOLINES. 

TEST D'AGRESSIVITE (Alcalinité totale CaaJ
3 

mg/l) (*) 

Pays Puerto-Rico, Jamaïque, Frf:llce lrléllde Lapmie 
Cuba, T abasco 

-
Eaux Minéralisées Minéralisées Minéralisées Non Minéralisées Nm 

Nombre de mesures lO 5 2 5 6 \:1 

(VE) lO - llO 20 - 220 25 - 45 - 12,5 - 27,5 -
Teneur initiale 

(VM) 53 121 35 0 32 0 

Teneur moyenne acquise 50 56 69 50 51 73 
------··-

(VE) 65 - 140 120 - 250 80 - 128 28-85 60 - 138 47 - 105 
Teneur finale 

{VM) 103 177 104 50 83 

(VE): valeurs extrêmes; (VM): valeurs moyenne 
(*) Pour 1 'établissement des moyennes, on a considéré que les eaux présentf:llt un caractère d'agressivité positif 

(test expérimental). 

TABLEAU RECAPITULATIF V. 

TENEURS MOYENNES (Alcalinité totale CaCXJ
3
!2L!l 

Types de Cl i mat 

73 

Origine de 1 'eau 
T ropi cal humide Océanique Tempéré(*...,..) Arctique 

Teneur (*4) Teneur Teneur Teneur 
initiale Agressivité initiale Agressivité initiale Agressivité initiale 

M NM(*) M NM M NM 

Pluie 0 40 0 75 

::o 1-ca 1 cai re 64 
11 4\:1 120 C 
TA 46 -

rui sse 11 ements ~ 
TF 95 

a 
calcaire nu 37 Tl 40 r -

TA 75 58 

ëa7 ca1 re nu 
TF 115 

!llOUSse - so(;l 66 

Eaux stag,antes Tl 53 Tl 35 0 T 1 121 
(marais, tourbières, fan ds de 78 TA 50 - 96 TA 69 50 1l1 TA 56 -
do 1 ines) TF 10 TF 104 50 TF 177 

(**) 

Eaux de fonte de neige 6 (*) 
2 35 

(*1) une mesure; (-ll-2) 5 mesures; (*3) une mesure; (*4) déterminé ," par le test d'agressivité expérimental. 

(*) M: eaux minéralisées; NM: eaux non minéralisées 

0 

-

71 

49 

55 

5 (* ) 
3 

(**) Tl: teneur initiale; TA: teneur acquise; TF: teneur finale (moyennes); (***) y compris la Yougoslavie 

Agressivité 
M NM 

75 

T 1 57 
TA 37 
TF 94 

1 
~ 

Tl 32 0 
TA 5·1 73 
ff 83 73 

53 
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COURBES D'EVOLUTION APPROCHEES 

10-Y _ A-X 
-

PH 10-6,37 2X 

[co;-J ~ o 

[Hco;] = ½(Ca++] 

8,5 

8,0 

7,5 

7,0 

6,5 

6,0 
10 

1 2 

Fig. 1 

Zone des eaux 
saturées 

Courbe d'équilibre 
/ à 25°C 

(co3- négligé) 

( domaine de PH) 
6,5 - 8, 25 

• Zone des eaux agressives 

20 30 50 100 200 400 

[co++] mg/L de Ca co
3 
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1.- Climat treplcal humloe. 

Lis mesures de dlsselutlon superficielle ont iti surtout affactui ■S: Puarte-Rlc• pendant la saison siche, ,t: la Jama;: 
qua pendant la salsen humide. En effet, la salsen sich1 semble b1auc1up mains marqui1: Puert1-Rlce qu•: la Jama\'qu1; 
da mima, la sals1n humide 1st plus nette dans cette d1rnlir1 tl,. Las eaux ,nt éti r1cu1llll1s au c,ntact sel-calcaire 
aprls un parceurs variable sur des versants ç1uv1rts de végétatl~n. La t,n,ur Initiale en calcaire pendant la saison 
siche varie da 57: 70 mg/1 ~ fuerto-Ric• ,t de 45: 60 mg/1 : la Jamafqu,, av,c des val,urs m1y1nn1s r1sp1ctiv1m1nt de 
60 et 55 mg/1 de CaC03. Pendant la saison humide, : la Jamafque, la valeur may,nn, atteint mg/1 (,xtrhes40-95 mg/1). 
La faible dlffirenc, observée 1ntr1 les teneurs relevais pendant les sa1sens dches at humides~ la Ja111ai'qu1 n'est pas 
significative; 1111 ne peut itr, attribuée qu'au nijmbre raduit de mesures 1ff1ctui1s au cours de la saisan siche, car 
la dlff,r,nc, de température da l 1aau de rulssell,m,nt est tris faible 1ntr1 les deux saisons ( del •ordre da 3-4 °c) 
( tab 1 aau 1). 

SI l'on considlre les ceurbes d'équilibre peur le systlm1 CaC03- C02- H20 ( pH ,n foncthn de l'alcallnlU t'otale) 
(2), la meitlé des ichantlllens examinés sent agressifs, las autres itant: 11,quillbr1, saturés eu sursatur~s. le test 
d'agressivité a ité positif peur 3 des 4 échantlllens d'eaux analys&1s: la Jamal~u,. Ces ,aux ont clrculi sur des cal
caires p1r1ux plus ou moins purs et ,nt ,ti pril1vé1s un, heur, apris un, tris f1rt1 avars,. La t,neur Initial, moyen
ne était de 49 mg/1 de CaC03, la t,n,ur finale m1y1nn1 atteint 95 mg/1 (tableaux Il ,t V), 11une d11ntr1 1111s itait 
susceptlbl, de disseudra 75 mg/1 de plus (40: 115), tandis qu 1un, autre étalt: l 1équl1 ibr1 (90-85). Las pH finaux 
montrent que ces eaux seraient 1nc1r1 f1rt1m1nt s1us-saturi1s, mâm, pour un jchantlllen Initialement sursaturi (90mg/1) . 
C,t effet pourrait résulter d'un phén&mln, mentienné plus leln peur les eaux de fends de dolines. 

Par ailleurs, neus avens 1ff1ctui un, 1bs,rvati1n sur la dlss1lutl1n du calcaire par les ,aux de ruissellement ,n fenc
ti,n du temps, au c1urs d1un, averse ,rageuse particuliir1m1nt viel1nt1 ( ,t m3me 1xc1ptionn1ll1), 97 mm de hauteur 
d11au tembéa ,n 45 mn, s•lt 130 mm/heure. l• début du ruissellement 1st ebs1rvé 10 mn apris le début des prictpltations; 
pendant 11 mime temps, la température de 11alr a diminué de 12QC (dans ces régions, on constat, un réchauffement des 
aaux de pluie rul1s1llant1s au c1ntact du sel: 1819: 2291), c1ntralr1m1nt: ce que 11,n 1bs1rv1 dans des rigl1ns arcti
ques, ocr 11 on assiste: un r,fraldlssement des aaux d, pluie). La fin du rulss1ll1m1nt a lieu 1nvlr1n 15 mn aprls la 
fin de 1 •averse; 10 mn apris la début du rulss1llem1nt, la teneur d1 ·caC03 italt de 30 mg/1, apris 40 mn, 1111 était de 
50 mg/1 ,t enfin 1111 att,lgn~lt 57 mg/1 vers la fin de la période de ruiss1ll1m1nt (60 mn). A ce stade, ces ,aux 
étalent susceptibles de diss1udr1 environ 30 mg/1 de CaC03 supplémentaires. 

2.- Climat 1clanlgu1. 

Les ,aux de rulss1ll1m1nt recueillies ,n Grand1-Br1tagn1 ,t en Irlande apris un faible parc,urs (1,3 m - 3,4 m) sur 
des parais de calcalr, nu ,nt une teneur msyenne de 37 mg/1 de CaC03 avec des 1xtrlm1s de 28 ,t 45 mg/1; l 11ceulem1nt 
sur un, r1ch1 r,c,uvert, de meuss1 candult: un, alcalinité de 50mg/l (tableau 1). T1ut1s ces aaux sent f1rt1m1nt 
agressives : 11un, d'entre elles (2 m calcaire nu, Irlande) qui c,ntient lnltlal1m1nt 40 mg/1 de CaC03 1st susceptible 
de dissoudre 75 mg/1 de plus (Tableaux 11 et Y). 

3.- Climat tempéré. 

On pessid1 de n1mbr1uses mesures d'alcalinité peur 11 Jura ,t la Y1ug1slavi1 1ff1ctui1s avec grand s1in, r1sp1ctlv1m1nt 
par Aubert (3) ,t Gams (4). A ces valeurs, •n peut jelndre quelques résultats relevés en Franc, (5) (6) ,t dans les 
Alpes Suisses ,t Autrichiennes (3). Malhaureusim1nt, dans la plupart des cas, las mesures sent tris incemplites; notam-

me nt 1 'absence de valeurs de pH ,t de t,st d'agressivité ne permet pas de connattre 11itat das aaux. 

Peur des ruiss1ll1m1nts r1cu1lllis au c,ntact sol-calcaire, les valeurs mayenn1s var\,nt 1ntr1 100 ,t 120 mg/l de CaC03, 
dans les calcaires des Alpes Autrichiennes, de la Sftrth, ,t du Jura avec des 1xtrlm1s p1uvant atteindre 55-235 mg/1 
(Jura). Peur les ,c,ul1m1nts sur calcaire nu, un, série de mesures (20) c,ndult: un, t,n,ur m1y1nn1 de 71 mg/1 dans 
le Jura, ,t un, autre (14 mesures) : 63 mg/l ,n Y1ugeslavl1. Dans ce dernier pays, la présence de m1uss1 m1dlfl1 peu 
c,tt, valeur (66 mg/1) (tableaux I et Y). 

4.- Climat arctlqu1.-

T1ut1s 11s eaux de rulss1ll1m1nt 1nt ité prilevé,s en Lap,nl,; elles ,nt parceuru des distances variables (quelques 
mitres ,n 18 m) sur des riches ça]cair1s nues (1) eu r1c1uv1rte d'un, ligir1 c,uch, de matilr1s 1rganlqu1s eu de meuss, 
( 11). lu eaux du type ( i) ,nt un, al cal I ni té m1yenn1 de 71 mg/l de CaC03 aveç des 1xtrlm1s compris 1ntr1 33 ,t 90 mg/1, 
tandis que c,111s du type (Il) ,nt une teneur m1y,nn1 de 49 mg/1 (,xtr3mes de 45: 52,5 mg/1) (tableaux 1 ,t V). Elles 
sent t1ut1s f1rt1m1nt s1us-saturé1s. Peur les échantillans examinés (t,st d1agr1ssivlté) la teneur Initial, m1y1nn1 qui 
était de 57 mg/1 a atteint finalement un, c1nc1ntrati,n m1y1nn1 de 94 mg/1; 1111s rest1rai1nt c1p1ndant agressives 
( tableau 11). 
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5.- Canclusions. 

L'examen de 1 •ensemble des résultats montre que si 1 •on tiant compte des courbes d'équilibre du syst~m~ CaC03 - CO z -
H20 (2), ce sont les eaux de ruissellement de Laponie qui seraient les plus agressives (ordre de granieur des valeurs 
extrêmes de 1 'agressivité totale thdori¼u e : 90-300 mg/1), les eaux des pays â climat tropical humide seraient en revan
che, les moins agressives (ordre de grandeur des valeurs extrêmes â l'équilibre 55-130 mg/1), de nombreux échantillons 
étant saturés ou sursaturés. Entre ces deux latitudes, se placeraient les eaux océaniques, toutes ag res sives (70-165 
mg/1) et les eaux tempérées. L'agressivité des eaux diminueraient donc du climat arctique au climat tropical humide. 

SI l 1on examine les teneurs moyennes, on constate que les eaux circulant au contact sol-calcaire atteignent aussi des 
concentrations plus élevées dans les régions tempérées (120 mg/l) que dans les zones tropicales hum i des (64 mg/1). 
Remarquons que nous ne possécons aucune mesure de ce type J 1 eau pour les pays arctiques et océan i ques. Pour les eaux 
circulant sur du calcaire nu ou racouvert de mousse, il n'e xiste pas de valeurs pour les pays~ climat tropical humide . 
Sur calcaire nu, les eaux des régions â climat tempéré ou arctique ont des teneurs moyennes du m~me ordre ie grandeur 
(tempéré : 68 mg/1; arctique : 71 mg/1) ; celles provenant d1une région â climat océanique sont les moins concentrées 
(37 mg/1). En présence de mousse, on observe un effet inverse les eaux les plus chargées étant celles des régions tem
pérées (66 mg/1), viennent ensuite les eaux arctiques et océaniques (49 et 50 mg/1). 

Pour un type de climat donné, on constate que c'est dans les régions â climat tempéré quel 'on observe le minimum de 
varlat\ons de concentration de CaC03 entre un ruissellement élémentaire sur calcaire nu ou recouvert de mousse (respec• 
tlvement 68 et 66 mg/1). Pour ces deux types de ruissellement, on observe une diminution de la teneur dans les régions 
J climat arctique (71 ~ 49 mg/1). 

Comme nous le verrons plus loin, le test d'agressivité n'a qu'une valeur qualitative. En effet, bien que les conditions 
expérimentales soient sensiblement les m~mes dans tous les cas êtudiés (flacons hermhtiques, temps de contact entre 
1 '~au et le carbonate de calcium additionné semblable), il est difficile de conclure en rai son du fait que les vitesses 
des r~actlon~ \ntervenant dans le phénomène d'agressivité peuvent Stre diffêrentes suivant la nature du réactif agres
s\f (anhydride carbonique, acides organiques d\vers, etc .•.. ); de plus, la teneur finale peut ~tre influencée par la · 
prisence ou 1 'absence de cations ou d'anions étrangers. Par ailleurs, comme on 11a déj~ signalé (6) certaines eaux peu
vent présenter une stabilité anormale. 

On pourra\t dire en tenant compte des réserves mentionnées ci-dessus, que les eaux arctiques de ruissellement sur cal
caire nu ou recouvert de mousse auraient une agressivité statique totale comparable à cellas das eaux au contact sol
calcaire des pays tropicaux, puisqu 1 elles sont susceptibles de dissoudre des quantités équivalentes de carbonate de 
calc\um (94 et 95 mg/1). En revanche, ces deux types d1eau dans ces deux pays seraient moins agressives que les ea~x 
circulant $Ur calcaire nu en Irlande. Cette concentration de CaC03 représente pour les eau x arctiques une agres sivité 
25% supérieure J celle des eaux pluviales arctiques et pour les eau x tropicales une capacité de mise en solution 100% 
plus élevée que celle des eaux de pluie tropicales. Si l 1on consid~re que 1 'ori gine de 11agres sivité est due essentiel
lement J la présence de COz, cette teneur de CaC03 correspond à une pression partielle de COZ envi ron 4 fois plus élevée 
en Laponie et 6 fois aux Antilles, GUS celle de 11 atmosph!re. 

La pression partielle d'anhydride carbonique correspondant aux concentra t ions Initiales de CaC03 des eaux circulant sur 
calcaire nu serait environ igale ~ cdlle Je l •atmosphlre pour l I Irl ande et de l'ordre Je 2 foi s pl us grande pour les 
pays tempérés et arctiques. Sur calcaire recou vert d'une couche de mo us se, elle serait égale â la pres sion partielle 
de C02 atmosphé rique pour 11 Irl ande et les régions arctiques et l é1~remen t supéri eu~pour le s pays temp~rés. Enfi n, 
pour les ruisselle~ants au contact sol-calcaire, elle serait 8 foi s plus ~l ev ée pour les pays tumpérés et seul ement en
viron 2 fois pour les régions tropicales humides. 

11.- Eaux stagnantes. 

1.- Climat tropical humi de. 

L~s saux stagnantes de bas de versants: le Jamafque tt â Puerto- Rico forment des nappes plu~ ou moins temporaires et 
plus gu mijlns profondes; dans cert~n3 cas, Jn rijmarqu a la prf3 ~nce d'un~ v,J!tation du type aG~atique. L' alimentation 
de ces mares r,sulte de l'apport pluvial direct, de 1 'eau de ruis sell em~nt de va rsants , t qu!lquefois de petites sou r
ces karstiques, Leur tantur Initiale en calcaire est en cons~quenca trJs va riabl~ (10-1 35 mg/ l de CaC03); en moyenne, 
alle attaint 78 mg/1 pour las deux pays (tabl~au 111). La concentration en nitrate i~t faible (4,7 mq/l), cal le des 
sulfates varia entre 2,5 et 9 mg/1. La majorité des eaux so nt agressiv~s comme le soul igne l a test d1agress ivit~ (ia
bleau IV). Sur 12 lchantillons examin~s, do nt 3 provanaiijnt da Cuba at du Maxique, 10 d'~ntri eux ~taient susceptibles 
de dis soudre des quantitts d1 calcaire variant de 10: 8j mg/1. 

La tsneur Initiale moyinne de cas ea ux ~taiant de 53 mg/1, ell~ at ta in t 1J3 m~/1 soit une augmentation da 100% 
( tableau V). 
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Peur un certain nombre d'hhantl1ltn1 (eaux dt dtlln11 1hargh1 dt vigitatlon A Puerto-Rho), nous avons diterm1n, la 
teneur ,n mat\lres 1rganlqu1s; 111 valeurs ebt,nu,1 varient ,ntr, 15 ,t 25 mg d1oxygln, par lltr, (o.c.o.). 11 est d\f. 
ftctl, d1,tabllr un, relation simple ,ntr, ces çon1,ntratlon1 ,t la teneur final, de l'eau en CaC03; pour les ,aux dont 
la D.C.0. est voisin,, on observe des teneurs Initiales ou !lnal,s qui varient du simple au double (65-130 mg/1), 

On doit remarquer que d I aprh 1 es courbes d 1 ,qull I br, de Roques ( 2), concernant le sysUme CaC03 • C02 • H20, des ichan
tl 11 ons sursatur,s (Puerto-Rico : 110 ,t 55 mg/1, Jamalqu1 : 50-55 mg/1) ,talent en fait encore agressifs puisqu'ils ont 
dhsous rup1ctlvam1nt 15 ,t 10 mg/1 (Puerto-Rico) ,t 30 ,t 45 mg/1 (Ja111ai'qu1) de CaC03 supplémentaires. Seul un ichan
tlllcn (Puerto-Rico 110 mg/1) a atteint 11iqulllbr1, tandis que les autres sont restis sous-saturés. Un certain nombre d' 
eaux, même celles initialement sursaturées, pour lesquelles on a fait 11 test d'agressivité, rest!nt ou deviennent appa
remment fortement sous-saturées lorsqu'on les concerv, en pris1nce de CaC03 pulvirul1nt, si l'on tient compte des pH 
d',quil lbr,. Faut-il en conclure quel 'ag,nt réactif produit résulta d'acides organiques apparaissant en r~gime anairobi~ 
lors de la conservation des Gchantlllons? 

Pour 1 'un d'eux, saturé lnitlalemint, mais conservi en pr~sance de formol, on n'a pas observé, aprls 2 mois, une augmen
tation de l'alcalinité totale. 

2. - Cl I mat océanique. 

Les eaux ont Hé prtlevées dan s des drains de tourblaras d1 [rlande; elles proviennent principalement d'apport pluvial di
rect. C,rtaines sont minéralisées (circulant sur schistes : 25-45 mg/1, sur calcaire: 120 mg/1 de CaC03) d'autres ne le 
sont pas. L'•au la plus concentrie en CaC03 provient d'infiltrations et a ~ti recueilli8: la base de la tourbllre 
( 177 mg/1;. La teneur moyenne des eaux mindraliséas est de 96 mg/1 dQ CaC03 (25-177 mg/1) (tableau Ill). Elles sont 
en général fortement chargaes en chloruras (17-55 mg/1) en raison ds la proximité de la mer !t des vents d'ouest domi
nants; L« taniur de Si02 est faible (0-2,9 mg/1) cella da soi - varia de O: 20 mg/1. Elles sont toutes fortement agres
sives initialement,: l 1iXCcptlon d'un ~ch-.ntillon contenant 113 mg/1 ds calcaire, qui a ~H pralevé dans un ruisseau 
de draln~ge de tourbiwre circulant sur calcair,. Le test d'agressivité est positif dans tous las cas, ~l'exclusion de 
deux hhantillons pour l1squo1s l 1équlllbre n1,Hait pourtant pas atteint (115-170 mg/l de CaC03). 

La teneur Initiale moyenne des eaux minaralisé,s pour lesquelles on a effectua la tist d'agressivité est de 35 mg/1, 
elle atteint 69 mg/l aprls un contact prolongi avec CaCJ3, soit une augmentation de 100%. Les aaux non minfiralisfes ne 
üissolv~rai ent dar.s les m!mes conditions, qu 1 en moyanne 5Jmg/1 (tableau IV). 

La demande chira\que an oxy g~ns est importante ; en moy~nna, alle sst 30% sup§ri1ure (32 mg/1) 1 celle observ~e pour 
les oa~x tropicales. Comr.:e pour ces derni~res, les aaux lis plus charg~es en matières organiques n1ont pas une action 
a; ressive plus importante, 

3.- Climat tempiré. 

CJs eJ~x ont des provenances variées (marais, eaux stagnantes au plad d'un escarp•ment ou mare); l 1al im entati on de ces 
nippes provient principalement directement de la p]ui,. Ct rtaln es pr~s~ntent une v§Jitation aquatique. Elles cnt Jes 
cc nc~ntratio ns initiales de CaC03 qui Vi!rient do 20 a 222 mJ/1. Celh dont la teneur est la plus faible (Zù mJ/1) et 
cell;i don t elle est l a plus forte (222 m9/l) provi~nnent r~spectiv~mdnt d'une pet ite mar~ avec vf9Hation et d'une do
lins sans vl9[tatlon situ&es d2ns une zone crayeuse (Yonni) (tabluau I Il). D'autres ont ~t~ pr~lev§es Jans c1rtains 
ttings des Oo mb~s ou des mares situies au pled d1ascarpements calcaires dans le Bugey. Elles ranfarment des quantitfs 
d1 ions sJlfat~s variables (0-24 mg/1), ma is ne contiœnnent que des traces de nitrates. Deux lchantillons (9) et (8 1 ) 

I 

provienn1rnt du m~me marais; l 1un (B) effectué 11n surface a una hneur 50% plus élevée (150 mg/1) que l'autre (B 1 ) pr~-
hvij en profon dtur (15 cm) (105 mg/1), m.lls le pr~miar est rœlative men t plus agressif (150 ~ 220 mg/1) que le dernier 
(1J5 J 14-0 mg/l ). 

Toutes ces eaux son t agressiv;,s sauf deux qui sont sursaturies (195 11t 222 mg/1) at une J l 1:-iquilibre (110 m:i/1). Le 
h3'l d1agressivité est positif pour les 5 ~chantillons examinas. La teneur initiale moyenne ast de 121 mg/1, la te
neur finale moyenne de 177 mg/1, soit une augmentation de 46% (tablaau [V). Apr~s Il jours de cont~c4 avec CaC03 pul
vé rulent, deux ea ux apparaissent encore fort~mint agressives, d1aprJs lis courbes d'équilibre (140 ut 155 mg/1), l 1une 
est sensibl~ment ~ l 1équil ibre (220 mg/1) it les deux autr•s sont sursaturitS (250-120 mg/1). La D.C.O. moyenne est 
sensibl emint du mhi ordre de grandiur qui cel li oburvh en Irlande, (30 mg d1oxygJne/l ). 

L1~xamèn ce 1 'évolution da la concentration da CaC03 di divërs ~chantillons j 1eau stagnant, prdl~vas au cours du temps 
(de Janvier~ Juin, variations de température del 1ordre da 15 °c, Yonne) met en évidence und augmontation lenta Je }a 
tvniur qui µ~ut attiindr, 100%; cat effet p.ut atre vraiswmblabl~ment attribui: une concentration dw la solution par 
iVapora ti on, 
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4.- Climat arctique. 

Lei ,aux proviann,nt 1ss1ntl1ll1ment de marais ,t tourblires de Haut, Laponie Norv&glenne et Finlandais,, qui sont all
ment,s par apport pluvial direct. La plupart d'entre elles sont peu ou pas minéralisées (0-25 mg/1); celles qui sont au 
contact du calcaire ont une concentration qui varie de 37 â 105 mg/1. La teneur moyenne est de 55 mg/l de CaC0 3. Leur 
teneur en Ions sulfates et chlorures est variable (sol-: 0 - 24 mg/1; c1· : 0-10 mg/1); la silice est présente à 1 'état 
de traces (Inférieur â 1 mg/1) (tableau I Il). 

01aprh las courbes d1équllibra, elles sont agressives â l 1exceptlon d'un échantillon qui provenait d'une eau au con
tact de petits blocs calcaires, qui est saturée (40 mg/l CaC03). Le test d'agressivité est possltif pour tous les échan
tillons. La teneur Initiale moyenne des eaux minéralisées pour ·l,squelles on a effectué le test est de 32 mg/l de 
CaC03; en présence de CaC03 pulvérulent, elle atteint 83 mg/1, soit une augmentation de 16%. La concentration moyen ne 
des eaux non minéralis,ei est, dans les m3mes conditions, de 73 mg/1 de CaC03. Des l chantillons (A) et (A 1 ) proviennent 
d1un mGme marais; l 1un (A') prélevé â la surfàce est deux fols moins agressif quel •autre (A) provenant d1une profondeur 
da 60 cm (100-47 mg/1) bien que les D.C.O. soient du m3me ordra de grandeur. Pour l 1ensembls des échantillons, la D.C.O. 
moyenne est da l'ordre de 36 mg/1, comparable â celle mesurée pour les eaux des tourbljres d1 Irlande. Dans ca cas auss i 
un, concantratlon élevée des matl~res organiques ne provoqua pas nécessair&mant une agressivité plus granje. Le plus 
souvent on constate que mime aprîs un contact prolongé avec CaC03 pulvarulsnt, les eaux apparaissent encore fortement 
sous-saturées. 

5.- Conclusions. 

La comparaison des teneurs Initiales des eaux stagnantes au contact du calcaire des di vers pays ~tu diés mont re que sl 
11on s, ref~r, au nombre d1achantillons dan3 un ~tat d1iquilibre donni, par rapport au nomb re total d'ichantil lons exa
minés, c1ast en Laponie que 11on relive le pourc,ntag, le plus tlavé d'échantillons agressifs (88%). Ens uite vi~nnent 
l'Irlande (80%) puis les réglons tempérées (66%) et enfin lijs pays tropicaux humides (45%). Notons qui 1 '~vaporation 
doit jouar un grand rale sur l'état de sursaturation da nombrauses eaux stagnantes des pays tropicaux. 

Il est difflcll1 da dire si las eaux sont 1n moyenne plus agrissivas dans un pays que dans un autre, car le no mbre da 
valeur expérlmentalas dont nous disposons est trop faible pour daflnir un Indic& di saturati on moyen ayant une signifi
cation. 

Le classement diffire s1 il est eff,ctué ~ partir des teneurs Initiales moyennas; cille-ci sont plus él1v§es dans les 
rigions tempérées (111 mg/1), ensuite on trouva las ,aux océaniques (96 mg/l ), l•s eaux tropicales humides (78 mg/1) 
et enfin celles d,s ragions arctiques (55 mg/1). Cet ardr, est s,nsiblement le mOme qu~ celui obtenu aprês le test 
d'agressivité (en tenant compte des riserViS exprimies ci-dessus); climat t,mpiri (177 mg/1), cli mat oc~nique (104 m1/ U. 
climat tropical humide (103 mg/1) climat arctique (83 mg/1), ce qui correspond r&spectiv em ant a des pr~ssions partial- · 
les de COz de l 1ordra de 7-8.10-3, 1,6.10-3, 2,3.10-3 ,t 9.10-4 atmosph~re. 

la pression partielle da C02 néces sa ire pour atteindre les teneurs initial as d~ CaC03 des eaux stagnant,s exam1n~os est 
d'environ 6 fols (climat tempéré), trois-quatr1 fois (cl imat tropical humide) ,t trois fois (climat océanique)supérieu
r, ~ la pression normal,. Pour les r,glons arctiques, elle est sansibl1m1nt du mime ordre de gran deur que cal le de 
11 atmosphir,. 

111.- Discussion. 

Si 11on se réfère: la convention adoptée pour d'finlr lt degré d1agrwssivité d'une ,au, les eaux stagnantes examinées 
prZs ent,nt une agrassivité statiqu1 total, tr~s fort, (supar1tur, à 100 mg/1 de CaC03) dans les régions~ climat temps
ré (177 mg/1), océanique (104 mg/1) et tropical humide (103 mg/1). Las eaux de ruissellement ont une agrœssivité forte 
dans les pays tropicaux (95 mg/1) et arctique (94 mg/1) ,t tris fort, dans las régions oc&aniqu,s. (115 mg/1). Nous 
n'avons aucun~ mesure pour l,s pays timpérés. 

Il y a un fait qu 111 convient de souligner particull~rement dans les expériences d'agressivité; sur les aaux min'erali
sées, agres sives ou saturéas, qu'elles solijnt JI rulssell,ment ou stagnantes, on constate pour c0lles dont le pH ini
tial est su~triaur: 7,6, un~ diminution da la valeur de ce paramêtra quand on ajoute du calcaire ce qui a pour effet, 
dans la plupart des cas, si l •on tient compte das courbas d'équilibre, d, randre agressive une eau saturée ou d'accen
tuer l'état d'agressivité initial (une sault ,xcaption, en France, ph Initial 7,75) . Le sens d& variation du pH est en 
contradiction av,c les courbas d'évolution calculües pour les ,aux id,ales; en effet, à une augmsntation d1alcalinit~ 
correspond un accroissement de la valeur du pH. Da plus, pour un échantillon, l 1eau primitivement sursaturh (Jamai'que: 
teneur Initial, (Tl) : 90 mg/1 de CaC03, ph : 8,22,20°C), est restée dans cet itat (teneur finale (TF) : 85 mg/1) tan
dis que le pH a diminué (7,40) . 

Dans le cas oô la pH est Inférieur à 7,6 et pour les eaux Initialement agrassivœs, on observe en revanche un, augmenta
tion du pH, et l'état final reste agressif ou d1vi,nt à l'équilibr, ou saturé. Dans un autre exemple , 11eau initiale
ment: l 1équillbre (France: Tl : 110. pH : 7,85, 10°c) n'a pas dissous plus de CaC03 (120) mais son pH est monti à 8,15 
ce qui ce p1rm1t de dissoudre que 75 •g/1. 
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Pour les eaux non min•ralisi,s, 1 'addition de carbonate de calcium provoque généralement uni augm~ntation du pH; tou
tefois Cilles-ci rist,nt fortem1nt agressives. 

Il ressort de 11analysi de Cis quelques exemples qua lis rGactions qui contribuent~ la mise in solutTon Ju calcaire 
dans les ,aux natur•lles sont 1xtrimtment complexes ,t qu'il est difficile d'appliquer les div~rs~s rilations ~laboréas 
dans le cas de solutions synth,tiques de carbonata de calcium (iaux id~alis). En ,ffet, aux r&actions habitu•lles in
tarv~nant dans le systlma CaC03 - C02 - Hzü s'ajoutent ou sa super~osent d'autr•s r&actions dont la m~connals san ce re nd 
difficile l 11nterpr,tatlon des données !xptrimentalis. De plus, chaque eau 1st un cas particuli1r. 

La diminution du pH observ,,: li suite du t1st d1agressiviti expérim,ntal n~ peut s'expliquer par les cou rbes d'lvo lu
tion d1 eaùx Idéales au contact avtc CaC0 3• Dans 1 'état actu,l de nos recherches, il semble quel 1on ne puisse attri
buer ca phénomin, qu 1~ la présenc11 d'agents agressifs autrijs que 1 'anhydri de .carbonique. Il en r~sul h c;ue si la v,
du pH n1est pas la consZquence exclusive des ~quilibras dans le systàme CaC03 - co2 - HzO, il n'est pas possi ble d' utl 
lisir cette grandeur pour dHinir l'ét.t c1équilibrrJ d'une 1uu naturelle. 

c•~st probablement 1 'une des raisons po ur l~s~uelles d~s eaux malntij~uss au contact de CaC03 pendant 11 jou rs pa ra issent 
rester ou devenir agres ; ives. On peut aussi imaginer que c,tt, agr,ssivlti provi~nni d, riactlons sec3n dal res 1 ii es ~ 

la technique expérimentale utilisée; Qn effet, les ;chant\llons d'eau étant conservis hermétiqu~ ment, il est possi bl e 
quel 1agent réactif prooult r,sult, dt la formation dt composés agressifs apparaissant en r~ ~ime anaaroble (acidds or
ganiques, etc ••••• ). Pour expliquer l 1agressivlt, obsijrvéa pour lis eaux non minéralisées, on peut ,nvls aJ~ r la m~me 
hypothise; toutefois si dans ce cas, on nw se reféralt qu'aux réactions classiques faisant intœr venlr COz, 11 est pos
sible que l 1agresslvlti rhlduellt n, rés ultt que d11 la vitesse des rhctions qui difflrent s11lon la conc~ntration i ni 
tiale de CaC03. Les courb,s d'évolution d'eaux Idéales d'allure hyperbolique (figura 1) montrant que si la vites se ini
tial, est relatlvemint rapide et la m~me po ur las ,aux de faibles et fortes concentrations initial as de CaC03, une eau 
concentrée en CaC03 évolu1ra plus rapidement vers l 1iqulllbrt (courbe 2) qu'un, eau peu minéralisé, (courbe 1). Dans 
la partie plate de la courbe, les variations de la concentration de CaC0 3 sont rilativcment faibles tandis qut celles 
du pH sont Importantes. En conséqu11nc1 1 l I temps de contad ,dopté ( 11 jours) pour hci 11 t er 1 es 'analyses ' sur 1 e ter
rain et les conditions de conservation des dchantlllons, peuv,nt hr1 J l 1oriJlna dws ano malies observhs. 

Par ailleurs, rappelons qui certaines eaux natur~ll,s karstiques µras,ntsnt une stabilitf anormale; de plus, la prése n
~• dt cations ou d'anions ,trangers ptiut augm,nt,r ou diminuer la s~lution du carbonata da calcium. 

Il semble alors qu'il y a donc lieu, si l'on souhaite comprendre las r;i ,canismas d'action dts eaux n,duralles sur l es 
calcaires, da dissocier las probl~mes et notamment d1@ffectuur jus exp,rianc,s systimatiques J,tai ll~es devant pergett e 
da résoudra telle ou telle question particulire. Da plus, Il ~st Indispensable que les analys1s physico-chimiques des 
taux naturelles soient aussi complites que possible, car 11absjnca da donn~•s pr~clses quantitativ~s fon damentiles (in 
parti cul i,r, la plus Importante, la concentration de COz total) r1rnd illusoire la risol utlon des probUmes. Il est §vi
dant qu 1 il faut poursuivre slmultaném,nt, comme par le pass~, les analyses d'eaux systamatlquts dans Jive rsis co ndi -

tlqns 1llmatiqu1s ou morphologiques, mais las résultats obtanus ne permettront quo de tlr,r des concl us ions qu,l i
tativ,s g1niral1s. 

Dans 1 'Hat actuel da nos recherches, les Jonnias ;ixp~rlmental,s sont insufflsanhs pour digager une int•rpréta t lon du 
relief karstique des riglons: climat tropical humide (karst J mam,lons), par rapport J celui qua 1 •on obs,rve d.ns d1 

autres zones cl imatlques, en parti cul i1r dans la zone t.mpira,. En effet, en tenant comph des r~serves m~ntionn~es ci
dtssus, il apparatt qua les pays dont los iaux de rulss,11,m,nt et les ,aux stagnantes pr~sant,nt une agrassivlt& ~t 
une teneur da CaC03 maximum, sont ceux situés dans les r,~ions ~ climat tempéra. 

Nous pensons avic Monslaur P. BirGt (7)t qua 11 ruissellement superficiel pe ut itra plus friquent dans la zone t ropi 
cal, an raison d, l 1int.nslti des averses. P-.r ailleurs, lt rulssalltm~nt ganiralis~ affectant les surfaces convtxes 
dont las lignes de plus grande pente divergent v•rs le bas est le privilig, des réglons tropicales. Pour ca qui concer
ne les eaux stagnantes, il y a un fact.ur Important qui intervient en favaur de la zone tropicale: dans cos r~gions, 
une mare tampQralr, occupa une surf«c~ beaucoup plus grand, que dans la zane tempérée en raison de la conc1ntr.tion J,s 
averses, c, qui a pour effet Je favorlsar l 1ext,nsion des p@llés. 

Enfin, si la teneur de CaC03 des iaux d, dissolutlan superficielle relavée en climats temp1ri et froid sa confirm,, Il 
faudra admettre qui la température n'est pas l, fact,ur Important qui c,ntribut l la mis, an selutlon du calcaire dans 
les zanis tropicales humides. Pour dégager 11 imµortance r1lativ1 des différents proc•ssus de dlssalution, il 1st n~c .s 
salrt d'effectuer de n,mbr,uses analyses ,t d'établir dt nombr•ux bilans hydreliquas locaux." 
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Kars t k orrosionsintensit~t 

IVAN GAMS (Ljublj ana / Jugoslawien) 

Summary: 

The author has tried to compare the publ ished data on corros ion intensity in the river basins listed 
in this paper. The attempt has shown that many results could not be equivalently compared with each 
other as they were not obtained with the same methods, are not representative enough or because of 
insufficient documentation. If the International Commission for Karst Denudation at the Speleological 
Union aims to carry out a more exact and valuable comparison, it should demand from the researchers 
a minimum exactness in the determination of mean water hardness and run-off, and a better documenta
tion of lithology, soil, climatology, v!getation and the methods used in the calculations. The 
paper aims ta stress the infl uence of lithology, soil, vegetation, various methods of calculation 
on the calculated corrosion intensity and the annual oscillations of water hardnesses, 

Die Erforschung der Korrosionsintensitat ist in der Karstmorphologie eine Mode geworden. Besonders 
seit der Gründung der Kommission fur Karsterscheinungen bei der IGU und nach den Anregungen zu quan
ti tativen Methoden (LEHMANN, 1955) sind fast unübersehbare Abhandlungen zu dieser Problematik ersch
ienen. Quantitative Daten über die Korrosionsintensitat der Flussgebiete kann manu.a. finden in 
BOGLI, 1952/63, für die Muota in der Schweiz, SAUER, 1965 , für den Dachstein, BALAZS, 1968, für 
lndonesien und Ungarn, CORBEL, 1957, 1959, 1950, 1964, 1965, DOUGLAS, 1964, sowie Corbel mit einer 
Liste der Flussgebiete aus vielen Landern, GAMS, 1962, 1966, 1968, für Slowenien und den übrigen 
dinarischen Karst, HA31C, 1968, far den Trnovski gozd in Slowenien, MARKOVICZ-LOHINOWICZ, 1968, far 
den Czenstochovska Jura, Pol en, MUXART-STCHOUZKOY-FRANK, 1966, far den Jura, NICOD, 1967, für Basse
Provence, PULINA, 1968, für Sibirien, PITTY, 1966, SWEETING, 1963, 1964, SMITH, 1958, SMITH-MEAD, 
1962, WILLIAMS, 1963, 1964, WILLIAMS-JENN ING S, 1968, alle für Britannien und lrland. Eine kritische 
Uber~ cht fahrt jedoch zum Schluss, dass wir wagen der mangelhaften Dokumentation nicht alle Ergeb
nisse als gleichwertig ansehen und miteinander vergleichen dürfen und dass noch viele Faktoren, 
die die lntensitat beeinflussen, zu wenig erforscht sind. Da aber eine Korrelation der Forschungen 
un d eine eventuelle Vereinheitlichung der Methoden das 8estreben der auf dem IV. International en 
Spelaologischen Kongress in Ljubljana im Jahre 1965 gegründeten Kommission für Karstdenudation ist, 
werden hier einige Erwagungen daraber angestellt, was diese Vergleichung m.E. hindert. 3rundlage 
für die vielen Erwagungen sind die Ergebnisse der Forschung im slowenlschen Karst, worUber eine 
Übersicht ln der VerHffentlichung der Kommission far Karstdenudation anlassl ich des V. GIS berichten 
wird (GAMS, 1969). Oieser Aufsatz soll als eine Fortsetzung des erwahnten Berichtes gelten. Sein 
Bestreben ist, die zukUnftigen Forschungen zur Korrosion hlnsic htllch folgender Elemente zu erganzen, 
um eine Vergleichung zu erleichtern. 

1. Lithologische Struktur 

Aus den neuen Abhandlungen (u.q. BOGLI, 1956, SWEETING, 1964, 1967, 1968, KELLER, 1963) geht hervor, 
dass jedem Gestein elne speziflsche Wasserharte entsprlcht. Oie hochsten Harten der Gewasser findet 
man im Glps. Nach GORBUNOVA, 1968, betragt die Mlneralisation der Hydrofazles S04-Ca(HC03) 1500-
2700 mg/1 und der Gehalt an S04 von 700 - 1600 mg/1. Werte bis 2184 mg S04 hat in Slbirien auch 
PULINA, 1968, gefunden. Auch eini9e Arten des Dolomits geben hohere GesamthHrten des Abflusswassers 
(s. SWEETING, 1967, S.4). ln Slowenlen sind die in deuts hen Hartegraden gegebenen Gesamtharten 
des Wassers im triadischen Dolomlt, der auf der Oberflache sandlg ist, nominal um etwa 1/5 hoher 
(nicht ln mg/1 ), al s im Kalkterraln in der Umgebung. Von den Kalkarten zeigen die hoc hsten Kalkharten 
des Abflusswassers die sogenannten Biomykrlten. ln Nordengland sind die doppelt sa losl ich wle in 
Sp arlten und Mykriten (SWEETIN3, 1967, 1968). Dasselbe gilt far den biogenen Riffkalk ln Slowenien 
(GAMS, 1966). 

Die r; nzugsgebiete der Wasserlaufe, in denen die Messungen stattfinden, sind fast immer aus vielen 
karbonati schen Gesteinen und Kalkarten zusammenges~tzt. Man kann di e Korrosionsintensltat der petro
graphische verschiedenen Einzugsgebiete nicht vergleichen, ohne zu wissen, was für einen Antell die 
Sulfate, Dolomite, Mergel, Kalkarten, usw. ausmachen. 
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Besondere Behandlu ngen 
der formel: 

i, 1en Ji e \ e,•g 1 e i chun gen der Messergeb n i sse und Berechnungen auf Grund 

4 E T n 
1 "' --100--

1 = jahrliche Korrosion in m3/km2 

E = jahrliche Entwasserung in dm 
T - Gewicht der gelosten Salze in mg/1 
n - Teil des Einzugsgebietes, den die Kalke (manchmal Karstgestein) bzw. un du rchlassigen Gesteine 

einnehmen, 

Nach dieser Formel vergrossert man die Korrosionsintensitat des Kalk(Karst)gebietes, die man auf Grund 
der Messtelle im Fluss berechnet, im Verhaltnis zur Grosse des Koeffizi enten ana (z .8. CORBEL, 1959), 
S. 105, fu r den Gold Creek). Diese Formel ist berec~ti gt nur im Falle, dass das Ubrige Gebiet keinen 
chemisch gelosten Staff hinzufUgt. Au ch in Sl owenien haben manche Mergel , karbon atische Sands teine 
und Schi efe r und eini~e Flysche grossere Kalkharte ais die Qzell en aus den reinen Kalken. Nur von 
fder oberflachlichen Entwasserung auf nichtkarbonatische Sedimente und Korrosionsintensitat zu 
schl iessen, ist deshalb nicht haltbar. Die Erforschung der Korrosionsintensitat ist deshalb nicht 
nur die Sache unserer Kommiss ion für Karstdenudation, sondern auch der Kommission für die rezenten 
geomo rpholo~ischen Prozesse, die auf dem lntenrationalen Geographen-Kongress in New Delhi im Jahre 
1968 gegrUndet wurde. 

2. Mittlere Harte des Abflusswassers als Grundlage für die Berechnung 

Fast einwandfrei kann man die Korrosion mit tagl ich en Messun gen der Wasserharten un d der taglichen 
Abflussmengen aus dem Einzugsgebiet bestimmen. Lei der mUssen si ch die Karstmorphologen gfrwohnlich 
auf wenige Messungen stützen. Es ist die Frage, wi e weit man die Hartemessungen re du zieren darf, um 
die wirkliche jahrl iche Korrosionsintensitat berechnen zu konnen. Die Antwort ist abhangig vom 
Ausmass der Harteoszillation wahrand eines Jahres, von Jahr zu Jahr und in Bezug auf den Wasserstand. 
Das Ausmass der Schwankungen ist aber jedem Flussgebiet eigen und aus den diesbezUglichen Abhandlungen 
kann man nicht allgemeine 3esetze ableiten. Oabei muss mandas Sickerwasser im Kalkkarst von dem 
oberflachlichen Flusswasser trennen . Ein zeitlich ve rgrosserter Durchfluss begleitet zeitlich ver
grasserte Kalkharte in der Hohle von POSTOJNA (GAMS, 1966) und Ag gt elek (JAKUCZ, 1960). ln den Hohlen 
Sloupske und Sos uvske jeskyne im Mah risch en Karst sind di e grossten Kalk- und Magnesiumharten des 
Sickerwassers wah rend des Wasserhochstands im Sommer (STELCL, 1964). Der Jahresverlauf der Kalk- und 
Gesamtharten in der Po stojna-Hohle (GAMS , 1966), in den meist en Karstquellen in Slowenien (NOVAK, 1965, 
HABIC , 1968) und in den Quellen im Bayrischen Voralpengebiet (WILHELM, 1956) erreicht die grossten 
Werte im Spatherbst oder Frühwinter, dle nl edrigsten Werte im Spatwinter und Frühling. lm Central
Pennsylvanla- Karstgebiet dagegen sind die ni edrigsten Werte im Marz und April und der Gesamtharte. 
verlauf scheint ein Gegenb ild der WasserfUhrung zu sein (WHITE-STELLMACK, 1968). Die grosste Karst
quelle in Bulgari en, Glava Panega, zeigt im Jahresverlauf der Karbonatharte eine Gege nsa tzlichkeit 
zur Temperaturkurve. Die Hochstwerte sind im Februar und Marz,die niedrigsten im August und September 
(PE NCEV. 1965). PI TTY (1966) hat mit der reicheren Dokumentation für die Zeit von Mai 1963 - Juli 
1964 bewiesen, dass eine gesteigerte Tageslufttemperatur sich nach 84 Tagen in der vergrosserten 
Gesamtharte des iickerwassers im Fergus-Flussgebiet in lrland auswirkt. Nach EK (1968) schwanken 
dagegen in den belgisch en Hohlen Kalk- und Magnesiumharte nur unwesentlich. 

ln den meisten obe rflachl ichen Karstflüssen haben die Forscher eine Verringerung der Kalk- und Gesamt
harte be i vergrossertem Durchfl uss gemessen, ni cht jedoch im Black River, Jamaica (ASHTON, 1968). 

Auch der Umfang der Uarteschwankung ist von Ort zu Or t sehr untersdhiedlich . Mit Messungen jede zweite 
Woc he von Spril 1963' bis ,\pril 1964 konnte man in der Hohle von Postojna folgende Unterschiede zwisdhen 
dem Maximum und Minimum der Gesamtharte des Sickerwassersô das vom Waldgebiet kommtô bzw. Schwankung 
in Prozenten an drei Messtellen feststel len : 30 % (15,2 OH= 100 %, Minimum 10, 7 OH~ deutsche 
Hartegrade), 28 % (15 ,2 - 10,8°), 30 % (1 5,4 - 10,0°0H). Die kleinste Jahreschwankung (12,4 - 11,1° 
OH ) zeigte das Sickerwasser unter der Wiese. Da auch in Mendip eine ahnliche kleine Schwankung 
gefunden wurde (SMITH-MEAD, 1962), l ieg t die Vermutung nahe, dass das eine Folge der Vegetation ist. 
ln den echten Kars tquellen in Slowenien hab en Messungen der Gesamtharten einmal in der Woche im 
Auftrag der Seologischen Anstalt (NOVAK, 1965) folgende Extremwerte ergeben: in der Guelle Obrh 10,3 
und 13,0°0H, Rizana 9,7 -14,1, Bistra 11,0 - 13,1, Obrh in llirska Bistrica 7,6 und 10,5 , Hubelj 5,8 
und 8, 2, Krupa 11,0 und 16,8, also eine durchschnittliche Schwankung von 24 %. lm Fluss Ljubl janica 
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in Ljubljana wurden in den Jah ren 1961 - 1964 Extremwerte von 7,6 und 13,1°□ H Gesamtharte (Schwankung 
42 %) gemessen, in de m vom Flyschgebiet des Beckens von Postojna kommenden Fluss Pivka in der Zeit 
von April 1963 bis April 1964 4,8 und 11,5°0H (61 %). ln der erwahnten Quelle Glava Panega, in deren 
Einzugsgebiet Schwindbache vorkommen, wurden die Extrsmwerte von 8,13 und 16,03°DH Gesamtharte 
gemessen (PENCEV, 1965). 

Jahresverlauf und ~Ausmass der Schwankung sind im Zusammenhang mit der Hydrofazies bzw. der Art der 
Minera] isation. ln den Flüssen im Dolomitgebiet schwankt der Gehal tan MgC03 in Bezug auf den Wasser
stand viel mehr als der an CaC03. ln Slowenien ist die Magnesiumharte in den kalkten Monaten gewohn-
1 ich hoher. ln Mitteleuropa hat die Nitratkonzentration ein Maximum im Fr□ hjahr, ein zweites im 
Herbst und ein Minimum im Sommer. Kieselsaure hat ein Fr□ hjahrsmaximum und ein Frühsommerminimum 
( KELLrn, 1963). 

ln der Hohle von Postojna komnte man beweisen, dass der Umfang der Kalk- und Gesamtharte des Sicker
wassers in der Jahresschwankung von Jahr zu Jahr variiert. 

Aus allen diesen Gründen ist di~ genauere Bezeichnung des Oatums, der Zahl, Oauer und Art der Harte
messungen eine notwendige Erganzung. 

3. Bestimmung der Abflussmenge 

ln den -Abhandlung€n über die Korrosionsintensitat in den Flussgebieten sind zwei nicht gleichwertige 
Verfahren zu finden: aerechnungen der Abflussmengen au s den durchschnittlichen Niederschlagen, 
reduziert um diè Evaporation (die letzte berechnet mittels allgemeiner Formeln), oder aus dem am 
Pegel im Rahmen des hydrometeorologischen Oienstes gemesstnen Ourchfluss. Oas erste Verfahren ist 
nicht imstande, alle Unterschiede von Flussgebiet zu Flussgebiet hervorzuheben. lm Karstgebiet 
werden diese Unterschiede auch durch die geologische Struktur beeinflusst. lm Dolomit sind z.8 . in 
Slowenien die Abflusskoeffizienten betrachtlich kleiner ~ s im Kalkgebiet. Oas ergeben auch folgende 
Oaten des hydrologischen Dieô\!,,tes (FUIILAN, 1965): 

Name des Flussgebiets Fluss2ebiet Niederschlag Abfl uss Evapo- Abfl uss-
in km in mm in mm transpi- koeffi zi ent 

ration in 
mm 

V o r w I e g e n d K " l k e: 
L j u b l jan i ca ( V rh ni ka) 707 1690 1031 559 0,61 
Sava Bohinjka 380 2575 2104 4 71 0,817 

Vorwieg e n d e D o l o m i t, teilweise Kal k, Sandstein u. ahn.: 
Hribscica 40,7 1700 918 782 0,54 
Podlipscica 30, 2 1565 845 720 0,54 
Borovn i sci ca 60, 1 1600 890 710 0,50 

lm Oolomit ist die Evaporation grosser und die Harte des im Boden gebliebenen Wassers muss selbst
verstandlich auch grosser sein. Oie Koeffizienten sind etwa um 1/10 kleiner als im Gebiet, in dem 
vorwiegend Kalke vorkommen. Trotz der hoheren Gesamtharten sind deshalb die Korrosionsintensitaten 
die gleichen oder wenig niedriger als im Kalkgebiet. 

Trotz der Unzulanglichkeiten des ersten Verfahrens sind wir bei den echten Karstquellen oft gezwungen, 
die Evapotranspiration mittels theoretischer Formeln zu berechnen, da bei ihnen der Umfang des Ent. 
was serungsgebietes i ast immer unbekannt ist. Auf rund 500 km2 des dinarischen Karstes in Slowenien 
kennt man keine einzige grossere Cuelle mit festgestelltem Umfang des Einzugsgebietes. 

Eine oft vernachlassigte Tatsache ist, dass die Abflussmengen von Jahr zu Jahr bis zur Halfte und 
mehr variieren und fast aquivalent mit ihnen auch die Korrosionsintensitat. Beweise dafur führt 
DO UG LAS, 1964, an. Zur Erganzung der Korrosionsintensitat gehort also die Angabe, auf welche Zeit
spanne sich die ausgenUtzten Abflussmengen beziehen und wie sie zum langjahrigen Mittel stehen. 
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4. Elnfluss der Ba den- und Vegetationsverh~ltnl sse 

Wenn wir berucksicht igen, dass die Karbonathart e me ist durch den C02-Ge halt der Bodenluft beelnflusst 
1st, müssen die genanr.ten Faktoren elne sehr w\chtige Rolle splelen. Es wurden nicht nur Unterschlede 
zwlschen dem nackten und bedekcten Karst, sondern auch in der verschiedenen Zusammensetzung des 
Waldes Ursachen für di e verschledene Kalkharte und ihren verschiedenen Jahresve~auf gefunden (GAMS, 
1966). 

5. Frage der Reprasentatlon des erforschten Gebiets 

Bel sorgfaltlgen Messungen ln den langeren Hohlen kann man Unterschlede von mehreren Gesamthartegraden 
lneeiner Entfernung von wenigen zehn Metern konstatieren (GAMS, 1966). ln jeder Ader des Slckerwassers 
muss eln zeltlich _~nd ortllch verschledenes Verhal tnls zwischen Korrosion und Kalksedimentation lm 
Baden (Kalzlfikatlon!), lm Gestein (Sinterablagerung ln den Hohlraumen) und in den oberflachlichen 
Laufen herrschen . Elnzelne Messungen der Wasserharte reprasentieren deshalb nur ortliche Verhaltnisse. 
Das Glelche gllt für die Harte des Wassers in Brunnen oder Tiefbohrungen, die gewohnlich eine hohere 
Mlnerallsation aufwelsen und mltunter sehr verschieden slnd. Sowelt das Tlefwasser in die Entwasser
ungszirkulatlon elnbezogen 1st, wlrkt es auf die Harte des Abflusswassers und 1st in die allgemelne 
Korrosionsberechnung eingegliedert. Auf Grund der Oifferenzen in der Harte der oberflachllchen 
Gewasser und des Tief(.Grund)wassers die oberflachllche Korroslonsintensltat von der Tiefkorroslon 
zu trennen (CO~BEL, 1959), das 1st auch fur den Karst schwer zu befUrworten und kann zu Fe~schl □ssen 
f □ hren. Lokale Messungen haben hinslchtllch der Reprasentation den glelchen Wert wle die Berechnungen 
der Korroslon auf 3rund archaologischer Fundstellen, Veranderungen an Denkmalern, der Bodenbilanzierung, 
U SW. 

Obgleich sich die i oi alen Unterschiede in grësserem Raum ausgleichen, bestehen in der Korrosionsinten
sitat doch grosse Unterschiede von einem Flussgebiet zum anderen. Das zei gt die beigefügte Karte für 
den slowenischen Karst. Obgleich er fast im ganzen in einem Klimatypus (nach Këppen) liegt, vartieren 
die Korrosionsintensitaten von rund 10 bis über 100 m3/km2 lm Jahr. Sie sind genauer nur im Fluss
gebiet der Ljubljanica armittelt, wo systematische langjahrige Messungen stattfanden. Für die anderen 
Einzugsgebiete stützt sich die Berechnung auf einige Dutzend Messungen. Den Abfluss hat der hydrolo. 
glsche Dienst geliefert. Es hat m.E. weni g Wert, eine mittlere lntensitat des slowenischen Karstes 
oder sogar des ganzen Klimagürtels zu suc hen, und dies desto weniger, als die lntensitat stark durch 
die Faktoren, die der Mensch verandert hat, beeinflusst wlrd (Bodenschwund, Veranderung der Vegetatlon, 
kJnstl iche Düngung, Anreicherung von co2 in der Luft, usw.). Zur Bestimmung des Elnflusses des reinen 
Kl imas schelnt das Verfahren mit den ausgesetzten Kalkplatten, auf die Steinoberflache gelegt, zweck~ 
masslger. Den Gewichtverlust der Platten (3o-3L), hergestellt aus dem gleichen Kalk, berechnet man 
nach bestimmter Zeit fur die Oberflache (A) der Platte mittels de t Formel (~EBEK, 1964): 

D(mm) • ~~-:-~!~~21 
· A(mm2).2,7(mg/mm3) 

wobel D die Dicke der gelosten Schicht in mm bedeutet. 

lm Lichte der bisherigen Ergebnisse kann man die grossten Korrosionsintensitaten in den bedekcten 
Kalkgebieten (abgesehen vom Gipskarst) in den Gegenden mit den grossten Abflussmengen suchen, und 
umgekehrt. 

6. Formeln zur Berechnung der Korroslonsintensitat 

Sie richten sich nach der Art der verfügbaren Oaten. Die schon erwahnte un d oft angewandte Formel 
4 E T 

100 
ist die einfachste und ist geeignet, wenn die Abflussangaben in mm zur Verfügung stehen. Die Formel 
1st begründet bei der Annahme, dass das spezifische Gewicht (oder die Oichte) des gelosten Staffes 
2,5 betragt. Wenn es sich um Kalkharte han delt und wenn die Oichte des Kalkes 2,7 (was das Obliche 
1st) betragt, errechnen wir eine um 8 % zu hohe lntensitat. Beim Wasser aus Dolomitgebieten mit 
50 % Harte in MgO und bel einer Dichte von 2,9, betragt der Unterschied 12 %. 
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PULi NA, 1966, 1968, verw er; det folgende Formel: 

D ~ 12, 6 ~-!_9_ 
p 

D = chenische Denudation in m3/km2/Jahr, oder mm/1000 im Jahr 
T - Gewicht der ~elosten Salze in mg/1, 
Q - Abfluss in m /sek. 
P - Oberflache des Entwasserungsgebietes in km2 

Auch diese Formel nim mt eine Oichte von 2,5 am, 

WILLIAMS (1964, 1968) hat folgende Formel eingefahrt: 

S • E T n 

10 D 

S - geloster Kalk in m3/Jahr/km2 oder mm/1000 im Jahr 
E - mittlerer jahrlicher Wasseraberschuss (Niederschlag - Evapotranspiration) ln dm 
T - mittlere Gesamtharte (CaC03 • MgC03) in mg/1 
D - Oichte des Kalkes oder Oolomits 

l _ Teil des Einzugsgebietes im Kalk 
n 

Oiese Formel ist angebracht, wenn der Uasseraberschuss aus Niederschlag und der theoretischen Formel far 
die Evaporation berechnet ist. Far den Fall des gemessenen Abflusses schlagt er vor: 

f Q T n s • -------
109 AD 

S - korrodierte Schicht in mm 
Q - Totalabfluss einer bestimmten Ze~t 
A - Grosse des Einzugsgebietes in km 
f - Verwandlungszahl, Sie ist 1, wenn Qin Litern, 28,3, wenn er in cu.Fuss, 1,000, wenn er in m3 

gegeben ist. 

Wenn die Gesamtharten in deutschen Kartegraden, geteilt in Kalk- und Mg-Harte, und der Abfluss in 
Litern/sek./Jahr gegeben sind (das ist ablich ln Zentraleuropa), eignet slch die Formel (GAMS, 1968)! 

1 1 ( nCa) n Mg ) R 
• Îo9 DCaC03 • OMgCOJ • Qs. 31,500 000 100 

• Korrosionsintensitat in m3/km2/Jahr 
nCa • Kalkharte in deutschen Hartegraden, 
nMg • Magnesiumharte in deutschen Hartegraden, 
DCaC02. Oichte des Kalkes 
DMgC03 • Oichte des Magnesiumkarbonats 
Os • mittlerer Abfluss in 1/sek/km2 

~OO. Reduktionsfaktor, benotigt im Falle, wenn ein vergrosserter Durchfluss eine zeitliche Vermin
derun~ der Harte verursacht und wenn die mittlere Harte ein Durchschnitt aus den Terminmessungen 
ist. Bei Hochwasserstand fl iesst namlich eine grossere Wassermenge mit niedrigerer Harte als 
bei Ni ederstand mit hôherer Harte. Beim Fluss Ljubljanica in Ljubljana ist R auf 0,95 berechnet. 

100 
Wenn wir die Dichte des Kalkes auf 2,7 und des MgC0 3 auf 2,9 bestimmen, konnen wir die obige Formel 
vereinfachen: 

• Os (6,6 nCa • 5,2 nMg) 
31

:~ R 
10 
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Wegen der Folgen, die die verschiedenen Formeln fur die Endergebnisse ha~en, ist die angewandte 
Forme 1 zu erwahnen. 

Am Ende schlage ich var, dass die Kommission für Karstdenudation bis zum VI. CIS ein Kompendium mit 
den erganzenden Forschungen der Korrosionsintensitat vorbereitet. Diese Erganzungen sollen m.E. das 
Studium in folgenden Richtungen vervollkommnen: 

1. Lithologische Struktur des Einzugsgebiets: Oberflache der einzelnen Gesteine. Kalke in Mykriten, 
BlQ~ykriten und Spariten unterteilen; 

2. Darstellung der Entwasserungsverhal tnisse (Areal der vertikalen und oberflachlichen Entwasserung 
u.a.); 

3. Klimatische Daten: jahrliche Niederschlage in der Messperiode, Abweichunge n von langfristigen 
Werten, Verteilung der Niederschlage im Jahre, Temperaturverlaufe; 

4. Bodentypen, Bodentiefe; 

5. Vegetation un d Landnutzung. Walder eingeteil t nach den Uberwiegenden Baumen. Nutzungsflache in 
% der Oberflache, Dün~ung; 

6. Wassertemperaturen - Jahresverlauf; 

7. Messmethoden der Hartebestimmung. Mindestens eine vollstandige Wasseranalyse; 

8. Abflussmessungen: Dauer, Zahl, Jahresverlauf der Abflussmengen; 

9. Formeln der Berechnung der Korrosion. 
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Diskussion: 

Physikalisch-chemisch1 Untersuchungen an Quellen ln den bayrischen Alpen und 
Alpenvorland. NUnchener Geogr. Hefte, 10 

SWEETING (Oxford): 1 wish to add my congratulations to "r. Gams for hitpfaper. 1 agree entirely wit h 
the remarks of Or. Williams and wish to add that lt was also necessary ta have detail ed knowledge of 
tha charact1rs of t he 1 lmestones of the aria ln which one was worklng . There areover 500 types of 
1 im1ston1. lt is possiole in our emphasis on climatlc phenomena that we l,got the mat erial with which 
w, w1r1 dtallng. The llm1ston1s themselves gr1atly lnflu1nced rates of denudation. 

GAMS: 1 agr11 wi th M. M. SWEETING in emphaslslng th, hlportance of types of 1 i11esfone for the corrosion. 
The best w1 can do at the prisent stat1 ln knowl1dg1 of th1 relation: llthology of th~ carbonatic 
rocks , ,;IDlflilin k to 11k1 descriptions of the carbonatl c rocks occurrl ng ln the ,tu di ed are a. 
Factors d1al t wi th ln N. M. S\IEETING 1a article 1 Rec1nt Oevel op■ents and Technl ques ln the Study of 
Karst Landforms ln the Sritlsh Isles• has to b1 tak1n lnto account. According to our stud ies the 
amount of recrystallisatlon of calcite 1s of gr1at 11portance for th1 corrosion, soi l and karstic 
features. 

AUB (Arhus): 1) Data on sampling points ar, also n1td1d. We ar1 conc1rn1d with dyna11ic conditions, 
and npec1a11)' wh,1r1 w1 saaph aull dhc~rgts 1t h 11s1ntlal that w, knov wh1r1 ln the boundary zone 
the sa111Ple 11 taken. ln very uall flawa th1 saap11n9 process lts1lf aay lnterf1re wlth the boundary 
condi tlons. 2) further, 111 nNd far 1or1 data on th, type of rock 1nvohed. 3) There are many rocks 
which do net contaln C.C03 as such whlch yleld C11 Ions 1n veather1ng. This has a 11ajor effect on 
tht valldity of th1 factor n. 
4) (After P. W. WILLIAM 1s co1t1nt) Probl11s ar ise If th1r1 ls nota slapl1 relation between (Ca) and 0, 
as sugJast1d by 1. DEfJGlER. ln such a case, WILLIAll's oth1rwls1 excellent suggestion cannot salve the 
probl am. 

EK {ltrimont): La form~l• 1 • 4 ~o6 n ne pose pas s1ul11ent des probltmes de standardisat ion des 
mithodes de m1sur1 et d• calcul. Son application peut poser dt difficiles probllmes d1interpr~tation 
des donnhs. Par example, n'est trts difficile i dlflnlr lorqu'on •• outre les calcaires, des roches 
non karstiques mais contanant un certain pourcentage d1 carbonates (c'est 11 cas des gr!s calcaires du 
Zamennier b1lg1, p.e.). la formule 1st d'autant plus lnt6ressante qu'on 11appllqu11 des bassins plus 
petits, ce qui riduit la plupart des 1n1urs problables. "•ls la ■6thode qui vient d1tt~ propos~e par 
le Dr . P. W. WILLIAMS me sembla d'un emploi plus rationnel ,t nous adne les donnhs les plus objectives. 
Si nous souhaitons avoir des r&sultats comparables, ne pourrions nous essayer de l'appliquer chacun de 
notre c8ti7 

GAHS: Der B1m1rkung von Herrn EK bezüglich der Schwitrlgkelten ait dem Faktor •n• stimme \ch zu. Man 
darf 1nlchtkarstisch• nlcht mit 1nicht korroslonsflhlg1 glelchs1tzen. I ■ Oinarischen Karst slnd selten 
nlchtkarstische Schichten dis Karbons, der Trias oder dis Ttrtllrs vUlllg frei von Karbonaten. Wenn 
man d1n Ant111 von •n• bestl1111n will, auss aan ln lhrem 81f'elch tbtnso zahlreiche Karb onath~rtemessungen 
durchfOhrtn wie l1m Karstgebi et. 
Oie gewlhrte H1thode der vergleichenden Korrosionsforschung ■uss sich nach der Feldarbe it richten: je 
detailliertere Forschungen man durchfUhrt, desto anspruchsvollere M1thoden kann man anwenden. Fur den 
Vergleich ist wicht ig, dass man die verwendete N1thod1 kennt. 
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Wenn ich entgegen meiner Auffassung, daB zunachst eine naah modernen spelao~enetischen Grundsatzen aufge
baute un d alle Einzelheiten der Formung, der Sedimentation und der lokalen En twicklungsfaktoren berücksich
tigende BearbeitunJ oder Neubearbeitung der groBen Hohlensysteme der Ostalpen notwendig ist, bevor in einer 
Synthese die Einordnung des spelaogenet isc hen Geschehens in die Landschaftsgeschichte versucht werden kann, 
Bauste ine zu einer derartigen Synthese vorlege, sa hat das zwei Gründe: 

1. es l i egen aus neue rer Zeit nièht nur Veroffentli chungen var, die eine solche Syn1he1se zu geben versuchen, 
sondern auch unveroffentlichte einschlagige Beobachtungeh. 

2. die beispielhafte Oarstellung eines moglichen Weges zu einer Synthese konnte für die in Hinkunf t einzuschla,en
~~ Arbeitsrichtung Anregungen geben und damit - wie ich hoffe - der speloogenetischen Forschung einen 
neuen lmp ul s verleihen. 

Freilich kann ln dies em Rahmen nur generell an gedeu tet werden, in welcher Weise sich eine - wie mir sch~ nt -
ln gew issen Sinn doch neue Gesamtauffassung über Hohlenblldung und ~andsch aftsentwicklung in den Karstgebieten 
der Ostalpen erarbeiten lieBe. lm allgemein en ist fur jie Bearbeitung der ost~pinen Karstgebiete kennzeichnend, 
da8 Spelaogenese und Karstmorphologie nicht mitaneinander, sonder nebeneinander betrieben worden sind; sichere 
oder verme in tliche Ergebn isse der einen Arbe itsrichtung sind jeweils111d nur dann, wenn sie dafür geeignet er
schienen, zur Stützung eine r Theo r ie der anderen Arbeitsrichtun 3 herangezogen worden. Nicht selten wurden 
wi derspr achende Befunde auf3er Ac ht gel assen oder übersehen, daf3 ri ch tige Beobachtungsergebnïsse auf verschie ,de
ne Weise interpretiert werden konnen. 

Eine Ko rrelierung zwischen karstmorphologischen und spelaogenetischen Beobachtungen ist meines Erac~tens 
nu r dann gegeben und moglich, wenn ich von dem Grundsatz ausgehe, daf3 OberflachenverkarstunJ und Hohl enbil dung 
zw ei parallel l aufende und ineinandergreifende Teilvo rgange der Landschats en t w i c k 1 un g sind. Soe 
wl e die Obe rf l& ch enformen des Karstgebiet es ~lmahlich gebildet und in Abhangigkeit von Gesteinch arakter und 
Gebirgsb au unter dem EinfluB des jeweils herrschenden Klimas eine standige Entwicklung au fweisen, ist das auch 
bel den Hohlen der Fall. Der gegenwartige Hohlenraum ist das Ergebnis einer Entwicklung, in der Erosion, 
Korrosion und lnkasion mit einer in Einklang mit dem tektonischen Geschehen und den Klimaschwankungen wechselnden 
ln t ensitat daue rnd wirksam waren. 

Schon diese Überlegung ist, wenn man die vorhandene Fachliteratur betrachtet, nicht selbstverstandlich . Die 
ursprüngl iche Ansicht über di e alpinen Karsthohlen verlegt ihre Entstehung insTertiar, wobei all e Horizontal
hohlen durch 11 tertiare Hohlenfl0sse 11 geformt und seither im wesentl ichen unverandert erhalten sein sollen. 
Spater wurde dieses Bild dahingehend modifiziert, daB in den Hohlen eine 0Glaziale Veranderung 0 durch lnkasion 
erfolJ t sei, die aber nur in Einzelheiten ~le Abhan gigkeit aller Hohlensysteme von tert il ren Talniveaus hatte 
verwischen konnen. Oie Annahme einer absolut gegebenen Abhangigkeit der HorizontalhohleM von einem obertag igen 
Talniveau führte schlier3lich zu der Vorstellung, da/3 das Alte r der Hohlen in direktem Zusammenhang mit ihrer 
Hohenlage stehe. Jede Hebungsphase der Kalkalpen hat die Entstehung eines tieferen Hohlenstockwerks zur Fol ge ; 
alle vorhandenen Hohlen werden bestimmten Stockwerken 11 zugeordnet 9 • Oie hochstgelegenen Hëhlen gelten als die 
al testen, di e im Be reich des heutigen Talniveau s als die jUngsten Ho hlen. 

lch bi n der Meinun9, da/3 all e derartigen schematischen Auffassungen aufz ugeben sind, wenn man den Gedanken 
einer bestandigen Weiterentwicklung, wie er für das Karstrelief an der Oberflache gil t, sinngemaB auch für 3ie 
Hohlenraume anwendet. Es besteht nach den karstmorpholoJischen Befunden kein Zweifel mehr daran, daB die Ent
wi cklung des gegenwartigen Karstformensch atzes der Nordlichen Kalkalpen im Jungte rtiar begonnen hat. Schon in 
der Ausgangsposition Jer Verkarstung gab es aber nicht nur wasserwegsame Klüfte un d andere Fugen, sondern die 
Moglichkeit des Vorhandanselns von Hoh len: es waren einerseits wohl tektonische Hohlen, andererseits vielleic~t 
aber auch Hohlen, die einer al teren, in keinem Zusammenhang mit der tertiaren Oberflachenentwicklun1 stehenden 
Ka rst entw icklung entst amm ten, moglicherweise durch Sedim en te oder Sedimentgesteine plombiert und schlieBlich 
erne ut wegsam für die Sickerwasser geworden waren. Noch heute treffen wir beispielsweise auf Ka rsttasc hen un 1 
Karstschach te, die als Relikte eines alteren Karstz yk lus ("fos siler Karst") aus dem Rhat anzusprec~en ~ind un ~ 
eine Spaltenfüllung aus Hierlatzkalk (Li as) im umgebenden Dachsteinkalk (Obere Trias) aufweisen 



Zu diesen bereits vorhandenen, in verschiedener Hohenlage befindlichen "Urhohlraumen" kamen nun mit 
fodschreitender VerkarstunJ neue, woœ diese vielleicht bevorzugt zu einem jeweils gegebenen Talniveau 
tendiert haben mogen, besonders in den Randzonen der Blocke aus verkarstungsfahigen Gestelnen. Allerdings 
i st zu berücksichtigen, da8 - wie ebenfalls die Analyse der Karstflachen lehrt = jie Verkarstung nicht in 
allen Teil en eines Kalkstockes gleichzeitig und mit gleicher lntensitat eingesetzt hat, und da8 daher auch 
die Hëhlenbildung sehr ungleich rasch vor sich ging. Verschiedene Oberflachengerinne leisteten der Verkar
stung lange Zeit er~olgreich Widerstand, als die zu ihren beiden Sei ten liegenden Gebiete bereits tiefgreif
end verkarstet gewesen sein mëgen und flossen als 11Fremdlinge 11 durch ~n bereits unterirdisch entwassertes 
Gebiet. 

An dieser Stelle sel betont, da8 wir uns wohl von de r Vorstellung frei machen müssen, da8 ein die Karst
landschaft durchmessender Flu8lauf unbedingt und um jeden Preis ,tien unteren Saum einer Karstzirkulation be
deuten müsse. lch glaube,da8 die Untergrenze der Verkarstung nur durch die Basis des verkarstungsfahi gen 
Sc, i. ¼-ei'liJS 'gegeben ist. Wir dürfen auch nicht an stagnierendes Karstwasse r denken, das etwa alle Fugen bis in 
den Berei ch der Talsohle herauf erfüllt und karsthydrographisch unwirksam ware. Nicht nur die praktlschen 
Erfahrungen an Therm~ quellen in Csterreich und Ungarn weisen auf die Existen7 einer Karstwasserzirkulatlon 
verschledener Gesehwlntigkeit 1u,J1 ln gro8en Tiefen hin, sondern auch Beobachtungen bei Tiefbohrungen und 
schl ie8llch im Laboratoriumsversuch. Oas "tiefe Karstwasser 11 tragt gênau so wle das den unterlrdischen Karst 
rascher durchstromende Wasser im Bereidh des Karstwasserspiegels zur Schüttung der Quellen im Tal niveau bei; 
es ist aber auch in gro8er Tiefe karsthydrographisch wirksam, d.h. es vermag durch Mischungskorrosion für di e 
Hëhlenbildung wirksam zu werden. 

Welche Konsequenzen ergeben sich aus diesen Uberlegungen für die Hohlenentwicklung in den Ostalpen? Zunachst 
wohl die Feststellung, da8 Hëhlenbildung allein durch Korrosion (ohne die anderen Faktoren, die gleichfalls 
ihre Wlrkung beitragen, deshal b zu übersehen) jederzeit über dem Talniveau, im Talni veau der oberirdischen Ge
rinne in den Karstgebieten und weit unter dem Talniveau moglich ist. Das jeweilige Ausma8 der Korro sion ist 
von der jeweillgen Versi ckerungsmenge, der jewelligen Wassertemperatur und vom jeweiligen Zustand der Vegeta
tions de cke - also von klimatischen Faktoren abhangig. Um Mi8verstandnissen vorzubeugen, sei erwahnt, da8 
selbstverstandli ch daneben auch eine vom Klima unabhanglge Gruppe von Faktoren die Hohlenentwlcklung beeinflu8t, 
zu denen etwa Wei te und Di chte der dem unterirdlschen Wasser angebotenen ~ugen, Losungsfreudigkeit des Gesteins 
und andere gehoren. 

Wir haben daher von den junçtertiaren Anfangen der Verkarstung an mit keiner Uniformitat, keiner Einheitlich
kert der sich t1Jbc~11JtllKUt111Hëhlen zu rechnen. Oie Genese jedes Hohlensystems, jedes Hohlengebietes ist in 
Zusammenhang mit damlokalen Entwicklungsablauf des zugehorigen Karstrel iefs zu sehen ~ elne Aufgabe, die zweifel
los sehr schwierig ist und auf jeden Fall dle genaue Kenntnis der HHhle, wie des darüber liegenden Gebietes 
vo raussetzt. Wir haben aber vor al lem damit zu rechnen, da8 eine besondere Aktivitat bei der Bildung und Ver
inderung von Hohlen nicht nur e i n einziges Mal - z.8. also bei hochalpinen Hëhlen in 1500 Meter HBhe zu dem 
Zeitpunkt, in dem das nvorflutn lveau" in dieser Hëhe lag - gegeben war, sondern me h r e r e Male zu verschle
denen Zeiten, namlich i mmer dann, wenn das Zusammenspiel klimaabhangiger Faktoren eine den Fortschritt der Ver
karstung begUnstigende Phase einleitete. 

Um elne intensive Verkarstung ;'der Sinterbildung herbeizuführen, bedarf es nicht unbedingt eines subtropischen 
Kl imas, wie es im Jun~rtiar zeitweise herrschte. Günstige Voraussetzungen waren sicherlich in allen lnterglazial
zei ten gegeben. Oie wenigen Radiokarbondat ierungen von Tropfsteinen, die aus dem hochalpinen Raum berelts vor-
1 iegen, aber auch verschiedene Sedimentuntersuchur.gen, lassen den Schlu8 zu, da8 auch die lnterstadialzeiten der 
WUrmeiszeit bestimmte Phasen in der intwicklung der HHhlen markieren . 

Oamit ist auch die Vorstellung aufzugeben, da8 das Pleistozan in den Hohlen seine Spuren im wesentlichen nur 
durch Sedimentation und Verbruch hinterlassen hatte. ln jeder der "korrosionsgünstigen" Zeiten innerhalb des 
Pleistozans bestand demnach gleicherma8en die MHglichkeit einer Umformung, bzw Weiterentwicklung bereits vorhan
dener, aber auch der Neubildung vorher unbedeutender Hohlen, und zwar nach dem tben aesagten theoretisch in 
jeder Hohenlage . Die einzeln en Abschnitte eines verzweigten HHhlensystems kHnnen daher sehr unterschiedl iches 
Al ter aufweisen; in der gleichen Hohenlage kann es "sehr alte" und "sehr junge" Raume und Prof l le nebeneinander 
geben. f~ einem Abschn itt konnen sehr alte Hohlensedimente als Relikt erhalten sein, wenige Meter daneben nicht 
nur das Sediment abgetragen, sondern auch der Formenschatz des Raumes wesentlich verandert und spater ein "Jüngeres" 
Sediment eingeschüttet worden sein. 

Es wird dadurch schwierig, spelaogenetische Forschungen zu betreiben; die genaue Erfassung der Beziehungen 
einzelner Hohlenraume zueinander, verschiedener Hohlensedimente zueinander und der Beziehungen zwischen Raumformung 
und Sediment ist aber der einzige Weg, die Karsthohlenentwicklung gleichwertig und gleichrangig zur Oberflachen
entwicklung als Teilphanomen des Karstprozesses zu sehen. 



Fre il ich is t bel allen Beobachtungen eine Beurteilung nur mit Vorsicht mHglic h. ln der OachsteinmammuthHhle 
zeig t sich beispi elswe ise, da8 die rezenten unterirdisch en Si ckerwassergerinne die Gro8raume mit ausgereiften 
Raumprofil en fast ausnahmslos verlassen haben un4 'tn c:rnyonartigen Raumen zirkuœieren, die allem Anschein .nach 
einer neuen "Raumgenerati on" angehoren. Diese ckJrchscneidet die im gleichen Hôhenbereich liegende 11 ijltere 
Raumgenerat ion11 • Be i de Raumgenerationen sind vielfach schichtgebunden und zeigen die gleichen Gefallsverhalt. 
ni sse. De r "E rs atz" der alteren Abflu8wege durch neuere bereitete sich offensichtlich in ein'lr Zeit des weit
gehenden RUckganges der Karstzirkulat ion, einer Art "Entkarstung" ver, fur die die Datierung in eine Kaltphase 
de s Pleistozans in Frage kommt . Es ware aber falsch, aus dieser Beobachtung abzuleiten, da8 Gro8raume mit aus
gegl ichenen Raumprofilen l mm e r alter und die Canyonstrecken l mm e r jUnger se1e~. lm· gleichen Hohlen. 
geb i et, lm Teufelsloch bei der Schonbergalpe, zëtgt sich, da8 dort eln in Reststücken be iderseits noch erhaltener 
t yp ischer Canyon in einem MittelstUck durch eine durch lnkasion herbelgefUhrte Gro8raumbi1dung teilweise zer
stort und so angeschn i Hen i st, da8 die erha 1 tenen Res tstücke si ch In mehreren nebene i nander 11 egenden 11F enstern 11 

zum Gro8raum hin Hffnen. Oort ist sicherlith d~r Canyon alter als der Vorgang der Gro8r~umb il dung. 

ln manchen Karstgebieten hat man den Eindruck, da8 die im alp inen Hochkarst eher mit einer 11 Kaltzeit 11 ln 
8-eziehung zu setzende "Entkarstungsphase 11 , wie ichsie nennen mëchte, die sich sowohl in den HHhlen als auch 
durch die Plombierung von Karsthohlformen an der Oberflache, durch di e E+nschUttung von Moranenmater ial in 
Oo lin en und dergleichen au8ert, mit einer ~armzeit zusammenhangt oder da8 es sich um zwei in zeitlichem Abstand 
liegende, von verschi edenen Ursachen ausgelHste, Qber im Effekt gleichartige Phasen handelt. 

So sind im Kalkstock der Tanneben bel Peggau (Steiermark) Uberaus zahlreiche HHhlen bekannt, die aber mit 
einer einzigen Ausnahme - sawiet es den Typ us der Horizontalhahlen betrifft - nor randl i r.h in das verkarstete 
Gebiet eingreife n. Oie Ausnahme, das LurhHhlensystem, ware ohne künstliche freilegung e0 nzelner Passagen eben
falls nicht durchgehend befahrbar gewesen . Auch die von der Hochflache her in die Tiefe fUhrenden SchachthHhlen 
sind, von den Randzonen des Kalkstockes abgesehen, nur dann kurzfristig hefahrbar gewesen, wenn sie aus Ool lnen 
heraus kUn stlich freigelegt worden sind. Kan hat den Eindruck, da8 ln diesem waldbedeckten Mittelgeb irgskarst 
im de vonisch en SchBckelkalk ein vo11 entwickeltes, dichtes Netz von Kluft- und Schichtfugenraumen beachtlicher 
Oimensionen vorhanden ist, daPv dieses aber groGtenteils mit einerm FUllmaterial plombiert ist, das mit der Terra 
rossa vergl ei chbar sein kH nn te und den reifen unterirdischen Karst seiner hydrographlschen Wegsamkeit weltgehend 
beraubt hat. Nur an wenigen Stel len haben jUngere unterirdische Karstgerlnne subrezent bis rezent die Ausraumung 
der plombierten HHhlen verursacht und damit den Karst neu belebt . An anderen Stellen sind die Sickerwasser 
lokal auf neue Fugensysteme ausgewichen und bel Stollenbauten, die in den SesteinskHrper vorgetrieben werdeh. 
t rifft man immer wieder auf die mit "Kluftlehmen" vollstandig ausgefallten 11 Hoh1 11 raume. 

Die He ranziehung von Quellen an der SUdseite der Schneealpe (S teiermark) fur die nach Wien führende Wasser
l eitung hat dazu gefüh rt, da8 ers tmals lm ostalpinen Raum eine Art 11 Basissto11en 11 meridlonal durch einen ganzen, 
verkarsteten Kalkstock angelegt worden 1st. Obwohl der Stollen unter dem Niveau der derzeitigen Quellaustritte 
angeschlagen wurde, wurden beim Vortrieb breite Karsthohlraume angefahren, die mit ahnlichen 11 K1uftlehmen" voll
standig verstopft waren und deren lnhalt von oben her nachzusacken begann. Auch dieses Beispiel zeigt, da8 wir 
nlcht mt i einem einfachen Ablauf der HHhlenentwlcklung ih~linearer Abhanglgkeit von den Hebungsvorgangen in den 
Alpen zu rechnen haben, sondern mit1ih.c · komplizierten lneinandergreifen von Entwicklungsabll:!ufen, die als 
Phasen des allmahlichen Werdens der heutigen Hohle zunachst in der Regel nur durch eine relative Chronolgle 
erfaGt werden kannen. Es wird notwendig sein, die alpinen Gro8hHh1en unter ien·hier andeutungsweise gel:!uGerten 
Ges i chtspunkten zu untersuchen und dabei nach jenen Punkten zu suchen, wo eine Ansatzmoglichke lt fur eine Zuord
nung elner bestlmmten Phase zu einem bestimmten Abschni tt der Landschafts- und Kl lmageschlchte besteht. 

Oie ostalplnen Karstgebtete geharen zu den Gebleten, wo der mehrfache Wedhsel zwischen Vergletscherung, 
ElsrUckgang und VegetatlonsvorstoG wahrend des Pleistozans krassere Unterschiede ln den Rau•blldungs- und Stdi 
mentationsbedlngun gen hervorgerufen hat als in jenen Raumen, wo ketne Vergletscherung erfolgte und der Kl lma
charakter nur zwisch en "feucht1 und •weniger feucht 1 , zwischen 1durchschnittl lch warmer• und "durchschnitil lch 
kUhler" schwankte. Es mUGte daher in den ostalplnen Hahlen leichter fallen als in manchen anderen Gebleten, 
die Wlrksamkelt de r einzelnen aufeinanderfolgenden Kllmaphasen beim Werden der Hohle,n auseinanderzuhalten. 
Trotz der Schwierigkeiten, elne relqtive Chronolgle zu erarbeiteh, sollte der Versuch dazu ln grH~erem Umfang 
als blsher gemacht werden. Es ist wohl nicht Ubertrieben, wenn man den Studien im hochai plnen Karst fur den 
zur Dlskussion gestellten Fragenkomplex besondere Bedeutung zuml Bt . 

Oie hier vorgebrachten Gedanken magen nicht als Polemik, sondern ledlglich als Anr~gung und Oiskusslons~ 
grundlage aufgefaSt werden. Aus diesem Grunde wurde auch auf dle Erwahnung einzelner torscher un4 auf Hlnweise 
auf die reichllch vorhandenen VerBffentlichungen verzichtet. Die angefUhrten Belspl,ele sollen ebenfalls nur 
darauf hinweisen , in welcher Art Beobachtungen lm Hlnblick auf die diesem Berlcht zugrundellegenden 3edanken 
auszuwe rten sind. Eine eingehende WUrdigung des vorhandenen Schrlfttums und des 1orhandenen und verHffentlichten 
Beobachtungsmaterials, sowle des Ergebnisses einschlagiger Untersuchungen mUGte wohl lm ~ahmen einer umfang
reicheren Arbelt erfolgen. 
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Theorien zur KnOpfchensinterentstehung 

UWE JENATSCHKE (Klagenfurt/0s terreich) 

Sum111ary: 

THEOR IES to the OR IGIN of "KNOPFCHENS!NTER" 

According to the results from the existing literah.re and the author's cw~ observat;ons it shall be tried to gi ve a 
di finit ion of -'.: hi s small - form group within the sinters and to give a survey of how it is forrried . 

A formation of "Knopfchensinter 11 (knob- sinter) cornes i;,fo quest ion : 

1) by parti al biological processes ass isted by infer ior plants: 
a) al gae in symbiosis with bacter ia, 
b) a 1 gae , 
c) mosses ; 

Zone der assimilierenden Bléitter / Kalkschollenbildung 

I II 

III IV 

Kalkschollen mit Algenbewuchs 

Zo,e abgMto,beoe, BIOtte, 0~~~!1l~f ii 
Zone der assimilierenden Bléitter antel mit Algenbewuchs 

Schematische Darstellung von verschiedenen Graden der Vertuffung bei ,,Eucladium-verticillatum-Polstern" aus dem Heuscheuerle 
bei Anhausen (Deutschland) . Zeichnungen nach K. DOBAT 

Abb. 1 
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2) by the formation of moihmilk; 

3) by sediment moisture raised by capi 11 ari es; 

4) by crystal l isation; 

5) by formati;n under water; 

6) by sediment from the air; 

7) by sediment fru the ai r assisted by air-slectricity. 

The authar reperts upen the methods applied by him for explaining the correlation between the sediment 
•f air-suspended partiel es and the formation ef "KnapfchensinterM fr,m the Steiner-Lehmhëhle in 
Carinthia (Austria) as well as upon analysing the test-p,eces of sinter from this cave and others. 

Having laid dewn an intrGduct@ry survey gf the forms, the author asks f0r furtherresearch-work for 
analysing the "Knapfchensinter". 

Auf Grund von Ergebnissen aus der vorhandenen Literatur und eigenen Beobachtungen wird versucht, eine 
Begriffsbestimmung und Ubersicht der Entstehungsarten dieser Kleinformengruppe innerhalb der Sinter 
zu geben. 
Eine Entstehung der Knëpfchensinter kommt in Betracht: 

1) durch teilwelse biologische Prozesse unter Mitwirkung von niederen Pflanzen: 
a) Algen in Symbiose mit Bakterien, 
b) Algen, 
c) Moose; 

2) durch Bergmilchbildung; 

3) durch Absatz kapillar hochgezogener Gesteinsfeuchtigkeit; 

4) durch Kristall isation; 

5) durch Bildung unter Wasser; 

6) durch Ablagerung aus der Luft; 

7) durch Ablagerung aus der Luft unter Mitwirkung von Luftelektrizitat. 

Der Verfasser berichtet Uber die von ihm angewandt~Methoden zur Klarung des Zusammehhanges zwischen 
dem Absatz von Luftschwebeteilchen und der Entstehung von Knapfchensinter aus der Steiner-Lehmhëhle 
in Karnten (Osterreich), wie auch über Untersuchungen an Sinterproben aus dieser und anderen Hëhlen. 

Nach AufstellunJ einer vorlaufigen Formenübersicht werden weitere Arbeiten zur Erforschung der Knëpf
chensinter angeregt. 

ln letzter Zeit haben sich die wissenschaftlichen Aufgaben der jungen Hëhlenkunde in immer grosserem 
Masse abgeklart, so dass nunmehr auf den vorhandenen Ergebnissen basierend, DetailuntersuchunJen 
begonnen werden kannen. 
Der Verfasser hat bereits zum betreffenden Thema eine Obersicht gegeben (13) und rnëchte hiermit einen 
ausfUhrlichen Bericht zur Diskussion vorlegen. 

Allgemeines 

Der Begriff ~Knopfchensinter" ist die Sammelbezeichnung für eine Kleinformengruppe innerhalb der 
bekannten Sinterarten (24, 25). 

Knapfc hensinter kann an allen Jrenzflachen der EvakuatioJ auftreten: 

1
Darunter versteht man jenen Hohlraum, dessen Begrenzung das Muttergestein darstellt. Das ist der 

Hohlen-Leerraum, welcher zumeist teilweise vom festen Hahleninhalt aus~efüllt wird. 
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1) Wondousschnitt mit Knëpfchensinter 2) Detoiloufnohme von Abb. 1 

3) Knëpfchensinter ouf Kolkplotte 4) Verfestigte Knopfchenonsëtze, Unterseite von Abb. 3 

5) lehmoblogerungen durch Absotz ous der Luft 6) Stoloktit mit Sinterrosette - Kronchensinter 

7) Abgebrochene Aragonitbêiumchen mit Knopfchensinter 8) Ansch liffe verschieden gestalteter Knëpfchensinter 

Sëmtliche Abbildungen zeigen Formen aus der Steiner-Lehmhohle in Kërnten (Osterreich) . Fotos vom Verfasser 
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in Form millimeter- bis zent imetergrosser, oft gestielter Kopfchen, mehr oder minder verastelt, 
zart- stabchenform ig, kegel ig wie zyli ndrisch bis plump-kugelig und hockerig, so dass synonym der 
Ausdruck 11 \/arzens i nter" Verwt1:dnung fi ndet . 

Oiese Vielfa] t führte schliesslich zu einer Reihe weiterer Namen, welche der subjektiven Auffassung 
des Beschr~,.;,.nçen entsprachen. 

Gleic hfalls wurde der Ursprung der oft rasenartig bis konfluierend (zusammenfliessend) angeordneten 
Sinter auf verschiedene Wei se erklart. Mehreren Autoren fiel eine grossere Entwicklung bei einzeln
ste henden Knopfchen auf. 

Ais Fa--bung kommt Weiss, Grau, Ocker und Braun in vial en Schattierungen und Tonungen vor. Bei 
gestielten Formen hebt sich der Kopf meist dunkler vom Hals ab. 

Die in geschichteten Schalen, aber auch strahlig, b~w. mit einer Art MarkrHhre erfolgende Bildung 
kann von pastoser bis fester Konsi stenz sein. 

Chemisch gesehen, bestehen diese Sinter hauptsachlich aus dem rhomboedrisch kristallisierenden Kalzit 
(Kalkspat) mit der Formel CaC03 (Ka]ziumkarbonat). Bei hoheren Temperaturen, dder aus kalten Losungen 
mit Strontiumanteilen kann Aragonit ausgeschieden werden. Dieser kommt in Wechsellagerung mit Kalzit 
vor, wird aber auch anstell e desselben ausgefallt. Aragonit weist die gleichen chemischen Bestandteile 
auf, besitzt jedoch eine rhombische Kristallform (15). Weiter sind bei gewissen thermal en Verhaltnis
sen Eisen- , jilizium und Schwefelverbindungen zu nennen (18, 22). 

Oie Entstehungsarten 

1. Entstehung durch teilweise blologische Prozesse 

1.1 Mitwirkun~ von niederen Pflanzen : Algen in Symbiose2 mit Bakterien 

Als erster hat sich P. MAGDEBURG (16, 17) mit dem Kntlpfchensinter eingehend befasst. Er war es auch 
der den Begriff "Warzensinter" pragte, da eine Verwechslung mit dem losen, nicht auf der Unterlage 
angewachsenen "Teufelskonfekt" bestand. Seine Untersuchungen erstreckten sich in Deutschland auf das 
Gebiet der Frankischen Schweiz, spater auf die Schwabische Alb. ln nahezu allen Hohlen der Umgebung 
von Pottenstein bemerkte er diese Sinter an der Evakuation. BezUglich der Einzelgestaltung hat fast 
jede Hohle ihre Sonderformen. "Bald stellen die Warzensinter krUmelige, versinterte Massen dar, die 
- wenn ein Vergleich die Yeranschaulichung ermoglicht - wie ein steinharter Streuselkuchen ganze 
Flachen des Hohleninnern überkleiden. ln anderen Hohlen findet man erbsen- bis haselnussgrosse, 
gut ausgeb i ldete Kugeln, die ,lie blasige 1-/ülste ihrer Unterlage aufsitzen. Schliesslich stellt sich 
unser Sinter auch dar als eine Kolonie kleiner pilz- un d kegelformiger Warzen, deren Oberflache etwas 
konkav elngesenkt ist." Oabei schwankt die Grosse eines einzelnen Sinters von kleinsten, noch sicht
baren Erhebungen bis zum Wal / nussformat, wobei die machtigsten auffallenderweise meist EinzelstUcke 
slnd, w~hrend dieijeineren in dichten Massen oft mehrere Quadratzentimeter bedecken. Oie Konsistenz 
der Sinter zeiJte meistens die gleiche Harte wie das benachbarte 3estein. Sie konnen aber auch so 
weich sein, dass sie beim Ber □ h ren zu einem weissen krUmel igen Mehl (Bergmilch) zerfallen. Haufig 
beflndet sich letztere Art seitlich oder an der Basis kleiner Stalaktiten als "schonheitsstorende 
Missbildung" in Form "verzerrter Tropfsteinea. Fast alle Knopfchen haben einen sc hwarzen Uberzug . 
ln diesem Anflug lassen sich bei starkster VergrosserunJ dunkelbraune Scheiden der Eisenbakterien 
Leptothrix ochracea KUTZ. und Leptothrix crassa CHOL. erkennen. Der innere Aufbau ist bei allen 
Knopfchensintern gleich . Oie weichen kon~ch einer Glyzerintrankung mit einem dünnen Messer 
zers ch ni t ten werden; die harten lassen das Anfertigen von OUnnschliffen zu. An den Querschnitten 
s t el lte er stets einen schal igen Aufbau fest . Die harten Sinter haben jurchschnittlich 10-2 mm 
Sc hichtabstan d, die weichen einen mehrfach grüsseren. Nach vorsichtigem Losen in stark verd]nnter 
Sa lz sau re kon nte er Tage spater die organ\schen 8estandteile mikroskopisch untersuchen. Neben den 
schon genannten Ei senbakterien fanden slch Reste elnzelliger 3lauàlgen (Cyanophyceen) der Chroococcaceen
Gattungen Aphanotece naegelii und 3loeocapsa blformls, deren Zelldurchmesser weni ge µ betragt. 
Oi e Eisenbakt~rien schaffen aus anorganischem Material organisches, wobei sie zu dieser Assimilations
f ahiJ kei t jene chemi sche Energie benëtigen, die bei der Oxydation der Sa lze des zweiwertigen Eisens 
in solche des dre iwe r tiJen frei wird . Oie Bakterien vertreten samit in der Hohlenwelt die Rolle der 

2 Zusa mm enleben 
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grUnen Pflanzen, welche beKann tl ich die Exl stenzgrundlage far Tiere und saprophytische (faul~ls
bewohnende Pflanzen dars t ell en. Die Elsenb ak t erlen geban also den Blaualgen die Lebensmëglichkeit 
sich bel Lichtlosi0keit zu entwickeln . Unte r der Vo raussetzun~. dass ihnen organisches Nahrmaterial, 
namlich die notwendigen Stickstoffverbindungen geliefert werden~ gehen die urspr□ngl ich autotrophen 
(sich selbstandig ernahrenden) Blaualgen zu einer heterotoophen Ernahrungsweise Uber. Auf der Knopf
chensinteroberflache konnte er einige Algen mit blaugr□nem Assimilationspigmenten entdecken, obwohl 
weder visuel] noch mittels Fotoplatte der geringste Lichteinfall jestzustellen war. Demnach haban 
die Farbstoffe kelne physiologische Bedeutung im Sinne der Photosynthese mehr und sind wahrscheinl ich 
Rudi mente. Er nahm schl iesslich an, dass die beiden mit den Eisenbakterien vergesellschafteten 
Algenarten in elnen ursachl ichen Zusammenhang mit der Knëpfchensinterentstehung zu bringen sind, 
wobei nachstehendes seine Folgerung war: 

11 Nehmen wir an, dass sich an einer Stelle der Hëhlenwand einige Kolonien der Cyanophyceen und 8akterien 
angesiedelt haben, so sind deren Galler t h □ l l en eine Art Spelcher des hydrokarbonathaltlgen Slcker
wassers. Ourch Verdunstung des kolloldal (fein!ertellt) gebundenen Wassers f indet ln der Gallerte 
Kalkabscheldung statt, die lebenden Mlkrophyten verbreiten si ch dann besonders auf dem Kalkh§utchen, 
ihrer neuen Unterlage, und dieser Vorgang wiederholt sich fortlaufend, so dass allm§hllch die besc~le• 
.. benen Kalotten5 entstehen . Wir hatten dann elne passlv-phytogene Tuffblldung vor uns, bei der die 

Organismen ledigll ch die Rol le von Amsammlungs- und Kondensat lonsfl achen Jer Hydrokarbonat l osung 
spi el en. Ein aktiver Kohlendloxyd-Entzug seltens der 3loeocapsen und der Aphanothecen würde gegeben
enfalls die Wirkung der Verdunstung, d.h. die Kalkfal l ung unterstützen, aber an dem Entstehungsschema 
nlchts grundsatzlich andern. Die konz~ntrische6 Schlchtung der Tuffe ln hellere und dunklere KuJel
schalen erinnert an perlodische Wachstumsvorgange.tt Als aussere Ursache dieser Perlod izlta t nahm er 
Schwankungen der Sickerwassermengen, eln en We chse l des Eisensalzgehaltes und derg l eichen an. Er 
schrankte aber die Jedeutung der Bakterlen in einzelnen Fal len ein, wo er anstelle der Leptothrix
Scheiden Schmetterllngsschuppen, lnsektanhaare oder Flchtenpollenreste fand. Seine Ansicht neiJte 
dazu, dass diese organlschen Bestandtel l e fü r die Algen gleichermassen wicht ig sein dürften, wle sonst 
die Eisenbakterlen. 

1.2 Mitwirkung von nlederen Pflanzen : Algen 

W. GRABHERR (7) konnte spater an den Thermen von 8aggastein ln Salzburg (Osterreich) analoge Verhalt
nlsse bemerken. 

Hlerbei handelt es sich um helsse Que ll en (36,2 - 48,3°C), deren Fassung direkt 1m Fels mittels 
Stollen erfolgte. Sie sind ho chradioaktlv durch geloste Radiumemanatlon (Radon) in der Konzentra
tlon von 5,6 bis 142. 10-9 C/Liter8 und t ragen den Charakter eines Natr iu m - Kalzium - Sulfat -
Hydrogenkarbonat - Wassers. 

Oie dortigen Blldun~en nannte er "thermale WarzensinterK und stellte sie den rein minerallschen 
Kalksinterabscheldungen gegenüber. Das Vorkommen zeigte sich ganz besonders in der Litoralzone (Ufer
zone) der Austrittsbecken auf dem anstehend~n Quarzfels und beschrankt slch seiner Meinung nach nganz 
auf den unmittelbar geg enwartlgen oder früher einmal an diesen Stellen ebenfalls vorhanden gewesenen 
[lnwirkunJsbereich des Thermalwassersn . lm Aussehen er lnnerten ihn die bis zu 10 mm Hohe und 10 mm 
Ourchmesser errei ch enden 11 Kalkknëpfe 11 an Nagelkopf- ahnl iche, re cht bizarre Geb l lde, welche dicht 
aneinandergereiht oft grossflachig die Granitwandungen bedecken . Ober einem Cuellaustritt soll der 
Knopfchenslnter sogar ln der Ar t von Stalaktiten abwarts gegen die Wasseroberflache wachsen. Für das 
Entstehen werden kalkausscheidende Blaualgen der 3attung Gloeocapsa und Bakterien verantwortlich 
gemacht, da viele Blaualgenarten Kalk auafallen . Dies geschleht belm Überrieseln, bzw. Besprltzen 
durch den in Kalzlumkarbonat, Ca(HC03)2, ge l ësten Kalk, der slch in den Gallerthüllen wieder ais Caco3 
ablagert. Bei den Blaualgen an den 3astelner Thermen sprlcht er von sehr kleinen thermophllen 
(war11llebenden) Elnzellern, deren Grosse ungefahr 2 bis 3 • 10- 3 mm betrag t. 

3 Auf organische Nahrung angewiesene Pflanzen 
4 mit dem blossen Auge nicht mehr erkennbare Pflanzen 
5 Kalotte : gekrümmte Flache eines Ku~elabschnittes 
6 den glelchen Mittelpunkt umfassend 
7 radioaktlves Edelgas, RaEm (Rn), das bel Zerfall von Radium entsteht 
8 Das Curie (C) ist die Masseinheit der radioaktiven Strahlung . Oiejeni ge Stoffmenge strahlt 1C Ill . 
von der 37 • 109 Teil chen pro Sekunde ausgehen. 
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"Noch v\el ausgeprl -t~r al. J 1 e HHhlenvagetation ver@ Hgerj d\ese Blaualgen mit e\ner L\chtstarke von 
etwa 1/2000 - 1/JOJü des r,rmi en Tagesli~htes, also bei dauernder vHlliger Finsternis nach unseren 
Begr\ffen, das Auslang er zu fi nd an . Sehr wahrscneinl\ch vertrltt die in ungewHhnl ichen Mengen \m 
Gaste\ner Thermalwasser vorhandene Radi umemanation phys\o logisch die Funktion des L\chtes, so dass 
diese spezlflschen Th ermen-Blaualgen auch bei dauarndem Lichtausschluss noch lebensfahig sind und 
nîcht einmal das diffuse Tageslicht zu ih rer ~ebenstatiJkeit brauchen." Für starker radioaktive 
Grundwasser und Geg enden, wo die Radioaktivitat dem Erdinnern entstromt w\rd angegeben, dass sich 
dort trotz mangeldem Lichtes Blaualgen, sowie zahlre\che andere Kryptogamen (Sporenpflanzen) beson
ders gut entwickeln konnen. Nach dem Absterben bleibt der Rückstand, der weder "kalkspeichernden 
oder kalklasenden (kalkbohrenden), sondern ausgesprochen kalkausscheidenen Pflanzengesellsc ha ft~ 
ais anorganische 3ebilde erhalten, da sie keinen biologischen Abbauvorgangen unterworfen sind. 

ln e\ner weiteren Arbeit, die Thermen von Badgastein, Hintertux (Tirai) und Kleinkirchheim (Karnten) 
betreffend, f:Jhren W. GRABHERR und F. SCHEMIIJZKY (21) gemeinsam nahere Einzalheiten aus. Sa be
zeichnen sie die eplpetrisch, d.h. auf der 3esteinsaberflache wachsenden Kalksinterformen im Einzel
wesen ais 11 Epipetrium", bzw. in der Mehrzahl al, 11Ep\petrien 11 • Oas '✓ arkam m en derselben reicht nicht 
in den Unterwasserberelch, sandern umfasst var allem die Litoralzone der Thermalwasserbecken oder 
-stroma, welter vom Thermalwasser besprühte oder in dünner Schicht überrieselte Felswande und Mauer
werk . Am eisernen Abflussrohr eines Warmwasser-Staubeckens in Badgastein, wie auch im blechernen 
Auffangtrichter einer Fassung der Therme von Klelnkirchheim (Temperatur bis 22,5°C, Radiaaktivitat 
ca. 12,7 • 10-9c/1 entstandenen Knopfchensinter. 

Selbst auf der Oberflache elnes Kerzenrestes, wel cher lange Zeit in einem Gasteiner Quellstallen 
gebl ieben war, konnten sie gefunden werden. Bezügl\ch der Gestaltung wird hinzugefügt, dass in 
Badgaste\n sogar wewe\hartig verzweigte Formen anzutreffen sind, wogegen an der radioaktiv unbedeu-

o 
tenden Therme von Hlntertux (Temperaturen bis 21,6 C) gestielte Knapfe vorherrschen, welche "nicht 
selten den Anschein geben, ais waren sie von oben her zusammengedrückt warden und dann zu einer fast 
gleichmassigen Flache verwachsen". ln Kleink\rchheim gibt es Knapfchensinter im Aussehen von Warzen, 
gest\elten Knopfen und fingerformige, oben kegelig zulaufende Bildungen. Oie Anordnung zeigt sich 
überall rasanartig bis zusammenfl iessend. Oie Farbung variiert nach dem Fundort: ln Badgastein und 
Hlntertux \st s\e weissJrau, in Kle\nk\rchheim ausgesprochen grau. Ebenso ist die Beschaffanheit 
versch\eden: manche sind kreidlg-weich und lassen sich zwischen den Flngern zerdrücken, andere 
konnen fast glashart und sprode sein. Von den Knopfchensintern der Gasteiner und der Hintertuxer 
Quellaustritte wurden mehrere Oünnschliffe angefertigt, die alle einen scha]igen Bau erkennen liessen. 
Oie EntstehunJ wird, wie schon gesagt, auf Blaualgen zurückgeführt und schliesst sich der Theorie 
von P. MA30E8URG weitgehend an. lm Falle der "thermalen Warzensinter" brauchen die Algen übrigens 
die Eisenbakterien ais Basis für eine heterotrophe Ernahrung nicht, da sie an allen Fundorten mehr 
oder weniJer Licht für die Assimilation zur VerfüJung haben. ~Ob der Assimilatiansprozess selbst 
aktiv zur KalkausscheidunJ führt, oder ob daneben, odeç vielleicht ausschliesslich das organische 
Material passiv nur ais Substrat zur Aufnahme und zur Verdunstung des hydrokarbonathaltigen Wassers 
d\ent 11 , wurde offengelassen. Vielmehr richtete s\ch die spezielle Aufmerksamkeit auf den aus dem 
Thermalwasser stammendan_~rangehalt der Knopfchensinter, welcher in Badgastein mit maximal 10- 3 g U/g, 
in Hintertux mit 30 • 10 g U/g und ln Kle\nkirchheim mit 1 • 10-6 g U/g an eine Anreicherung 
denken lasst. Jene Mengen 1 iegen naml ich über dem durchschni ttl ichen Urangehal t der Erdrinde mit 
4' • 10-5 g U/g un d wesentlich über dem Urangehalt der mit den Sintern chemisch vargleichbaren Kalk
und Oolomitgesteine. Oiese Besonderheit der Anreicherung befahigt die Knapfchansinter, dass sie im 
gefilterten ultravioletten Licht lebhaft grün fluoreszieren. Oas Alter einiger Bildungen wird mit 
rund 20 Jahren angegeben; die meisten soli en aber mehrere Jahrzehnte bis Hunderte von Jahran zu 
ihrer Entwicklung brauchen. 

ln der Folge beschafti 9te sich vor allem F. SCHEMINZKY mit dem thermal en Knopfchensinter, wobei 
verfelnert e Methoden zu interessanten Ergebnissen auf dem Gebiet des Nachweises radioaktiver Stoffe 
führten (19, 22) . 

Eine ch emisch e Analyse dieser Sinter bringt E. KOM MA (22), wonach die Zusammensetzung ist: 

Kalzium (Ca) 
Eisen (Fe) 
Mangan (Hn) 
Sulfat (SO) 
Karbon~ t (tb,3) 
in Heli-unlH sl\ ch es Si Oz 

mit HF abrauchbares Si □ 2 
Feu chti gkeit, Kons titu tionswasser und 
Organisches 

25, 1 DO % 
0,020 % 
0, 003 % 
0,600 % 

36, 200 % 
33,200 % 

4, 700 % 
99,823 % 

31, 700 % 
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Oas ergibt nach we l te rs" Jrie"suchunJen von H. Meixner (18) die folgenden mln eral lschen Bestandtelle: 

Kalzit (CaC0 3) 
U-hal tige.: Gl asopal (Si Oz • n H20) 
Gips (Ca LS04J • 2 HzO) 

67 % 
20 % (mit ca. 12 % Wasser) 
n i 

Daneben begann auch G. MUTSCHLECHNEl (briefl. Ml tt.) eine Typensammlung anzulegen. 

Anlass lich . eines Besuches lm Forschungs instltut Gastein, wo dem Verfasser in danocenswerter Weise von 
Herrn Univ.-Prof. Dr. F. SCHEMINZK'f"I" die Einrichtungen und die Quellstollen gezei gt wurden, konnte 
elne formale Uberei nstimmunJ mit den Knopfchensintern aus Hëhlen festgestellt werden. 

1.3 Mitwirkung von niederen Pflanzen : Moose 

K. DOSAT (4) fand in den Hohlen der Schwabischen Alb (Deutschland) keine Vergesellschaftung von 
Blaualgen mit Eisenbakterlen vor, wie sle P. MAGDEBURG aus der Frankischen Schwelz beschreibt. Er 
steht dessen Vermutung , dass die Chroococcaceen ttv \ell eicht in ihrer ganz oder tellwelse he±erotroph 
gewordenen Ernahrung von der Gegenwart der autotrophen Eisenbakterien ab hanglg sind11 bis zu einer 
genauen Untersuchung skeptlsch geJenüber. "Es 1st ebensogut denkbar , dass die Algen, die sich hier 
am Rancie ihres Exlstenzm inimums befinden, den Bakterien ein geeignetes Nahrsubstrat biet en , dass es 
si ch also nicht um ~ymbiose (Zusammenleben), sondern um Ze rstorung handelt." Di e Knopfchenslnte r
entstehung nach P. MAGDiBURG wird in der Arbeit nicht erwahnt, wohl aber eine "Kalktuffbildung bel 
hëhlenbesiedelnden Moosen". lm Gebiet der Schwabischen Alb gehoren nach mehreren Autoren zahlrei che 
Moosàrten zu den wichtigsten rezenten Kalktuffbildnern. 

Von ihm wurde jedoch nur bel Cratoneurum filicinum (Brunnensteinhëhle bel Honau) , Cratoneurum 
commutatum (Falkenste iner Hohle bel Urach) und Eucladium verticallatum (Heuscheuerle bei Anhausen) 
eine Kalkfal lung und lnkrùstierung der Polster bemerkt. Oie beiden ersteren Mo ose kommen eingangs 
in 30 - 50 cm2 grossen, im basal en Te i l st~rk inkrustiertln und locker auf der Unterlage sitzenden 
Polstern vor, welche eine relchl ic he Wasserbenetzung erhal ten. Oagegen wachst Eucladium verticil l atum 
in kleinen Spalten der Oecke unJ der Seitenwande im Eingangsbereich und ~wagt sich nur selten an stark 
feuchten Slckerwasserstellen auf die umgebende Felswand~. Di e 1 - 1,5 cm dicken Polster halten s ich 
meistens genau an den Verlauf der Spalten, aus denen sie leicht hervorra1en. lm folgenden Querschni t te 
dieser Bildungen (Abb. 1). 

11 1m Normalstadium (1) steigt das Wasser im Polster kapillar auf, die Kalzitkristalle wer den an den 
Blattern abges chieden, die bei vollstandiger lnkrustierung absterben. Bei einer Berieselung des 
Po l sters durch Tropfwasser (11) setzt auch von aussen her eine lnkrustierung bei gleichzeitiger 8e
siedlung durch die Blaualge Gloeothece rupestris ein . Bei den ungünsti gen Lichtverhaltnissen de s 
Hohleneingangs ist die Wachstumsrate der Moospflanzen zu gering, um die zunehmende Ausseninkrustierung 
zu durchbrechen (111). Oie Kalkschollen schliessen sich zu ei nem Kalkmantel zusammen und bringen 
das Polster zum Absterben (IV)." Hieraus wird geschlossen , dass sich Tropfwasser sehr nachteilig 
auf das Wachstu m des Mooses auswirkt, und ihm daher als Kal ktuffbildn er in den Hohlen der Schwabi sc hen 
Alb nur geringe 8edeutung zukommt" 

2. Entstehung durch Bergmilchblldung 

Die Bezeichnung "8ergmilch" ist eln Sammelname fur Bildungen, die verschi edenster Entstehung sein 
dUrften . ln der Fachliteratur werden s1it Jahrhunderten die glei chbedeutenden Begriffe "Montmilch" 
oder !Mondmilch" angewandt . Bergm i lch ko mmt ln der Regel als Üb erzug an der Hohlenwand, aber auch 
als fe ingeschichtetes Sediment vo r . Oaneben sind aile im Sinter auftretenden ~ormen zu beobachten , 
wie Stalakt iten, Stala~m i ten, knopfchensinterahnliche 3ebilde usw . Oie Farbe 1st weiss, das Erschei -. 

~u ngsbi ld gleicht sich weitgehend, wogegen die Konsistenz weich bis pastos und haufiJ se hr wasserrei ch 
sein kann . Bei Wasserentzug bilden sich unter grosse1 Gewichtsve rlust kreid\ge, verfestigte oder 
zu Staub zerfallende Substanzen. Man unterscheidet nach H. TRIMMtL (25): 

a) lockere, wasserreiche Überzüge, die durch physikalisch-chemische, bzw. biochemische Vorgange aus 
Sinterblldungen hervorgehen; (welche für elne Knopfchensinterentstehung haup ts achlich in Frage 
kommen dü rften) 

* Vorstand Jes Physiologischen und des Balneologisch~n Institutes der Univers i tat Innsbruck, Lei ter 
des F.orsch unJsinstitutes Gastein 
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b) lockere, wasserreiche Überzüge an der Oberflache des Muttergesteins der Hohle, die aus diesem 
selbst hervorgehen; 

c) wasserreiche bis se hr wasserreiche und dadurch plastische Ablagerungen, deren Kalkteilchen nach 
einem Transport Jurch unterirdische Wasser abgelagert wurden. 

Die Bergmilch besteht im Normalfall aus einem Geflecht zartester Kalzitnadeln,zwischen welchen sehr 
fei~e Jonstoffe eingelagert sein konnen (23). Aus Hohlen im Dolomit ist Hydromagnesit ( 4 MgC03 . 
Mg \_OHh • 4 H20) und aus der 3rotte d_e la Clamouse (Frankreich) das 1953 in einer amerikanischen 
Hohle entdeckte Minera] Huntit ( CaMg3LCô\4) nachgewie;en worden (6). Oie Entstehung der Bergmilch 
ist noch ungeklart. lnwieweit die biochemische Korroslon durch die autotrophe Bakterie Parabacterium 
spelei mitwirkt, muss zukünftig untersucht werden (27). 

3. Entstehung durch Absatz kapillar hochgezogener 3e;taînsfauchtigkeit 

Hierüber schreibt H. SALZER (20): 11 Sorgfaltige wissenschaftliche Beobachtung hat gefunden, dass diese 
Kleinformen (die Knopfchensinter) meist auf Kanten, Rippen und Graten des Gesteins aufgewachsen sind 
und wohl Absatze der hier kapillar hochgezogenen kalkbeladenen 3esteinsfeuchtigkeit darstellen. Ver
wandte Forman sind der kleinkugelige, traubige Perlsinter und der feingekrauste . Karfiolsinter 
(Blumenkohlsinter). ln der Eisensteinsteinhohle bei Bad Fischau (Osterreich) findet der Knopfchen
und Perlsintar, der hier in vielfach aufgesetzten, zarten, spiessigen Kristalldrusen noch ein einzig
artiges filigranes Zierat besitzt, eine besondars formenreiche Verbreitung. ln jenen Hohlenraumen. 
in denen schwach dammeriges Tageslicht noch das Wachsen niedriger Algen mogl ich macht, sind diese an 
der Entstehung knollig-warziger, knotchenarti~er Sintarabsatze, welche zum Formenkreis des Knopfchen
slnters gehoren, beteil igt. 11 Er interpretiert die Bildungen samit in erster Li nie durch einen physi
kalisch-chemischen Vorgang, raumt jedoch ein, dass auch biologische Pro11sse massgeblich sein konnen, 
womit er auf P. MAGDE3UR3 verweist. 

4. Entstehung durch Kristallisation 

H. W. FRANKE (5) schliesst neben der organogenen Bildung gleichfalls auf eine physikal isch-chemische 
MUglichkeit: "lch habe aber auch wiederholt Arten von Knopfchensinter gefunden, die sicher anderen 
Ursprungs waren. ln der Wltzenhohle bei Muggendorf in Oberfranken (Deutschland) fiel mir zum Beispiel 
eine von feinen Kristallnadeln bededkte Wand auf. Stellenweise waren diese jedoch verwittert und 
zeigten dort das typische Aussehen des Knopfchensinters . " 

5. Entstehun9 durch Bildung unter Wasser 

ln einer weiteren Arbeit scheidet H. W. FRANKE (1) die Entstehung des kleinkugeligen, traubigen 
Perlenslnters als "Unterwasserform" von der des an der Luft vorkommenden Knopfchensinters. 3enauere 
Angaben werden auch hier nicht gegeben. 

6. (ntstehung durch Ablagerung aus der Luft 

Erstmals berlchtet W. GRESSEL (8) □ber dieses Phanomen aus der Steiner-LehmhHhle in Karnten (Oster
reich). Die Kleinhohle (rund 40 m Gesamtlange), deren Elngang erst schliefbar erweitert wurde, ist 
an einer $chichtfuge in altpalao10ischen Wettersteinkalken a11gelegt. Wle schon der Name sagt, ist 
als Hohleninhalt vor allem Lehm anzuführen, welcher ansteigend fast g~nzlich die Portaloffnung bis 
zur karrengefurchten Decke verschl iesst. lm weiteren sind neben den bekannten Sinterarten, Knopf
chensintar und aigenartige Tropfsteinformen (Stalaktiten mit zarten Sinterkranzen an der Spitze, 
Excentriques9, Abb. 6) zu nennen. Über letztere wird geschrleben: 1 1hre Entstehung dUrfte einerseits 
an Zeiten mit besonders schwacher Sickerwassertatigkeit gebunden sein, wodurch die Kalkablagerungen 
in allen Richtungen erfolgen konnen und nicht immer mit grosseren Tropfen in die Fallinie gelenkt 
werdan, wie dies bei îropfrohrchen die Eall ist; andererseits erfolgt auch Schwebestoffanreicherung 
aus der Luft bei Z~rkulationsarmut und hoher Luftfeuchtigkeit - zwei Faktoren, die gerade in dieser 
Hohle überall nachgewiesen werden konnen - an allen Seiten der beglnn1nden Tropfsteinansatze. 

9
8ezeichnung aus dem Franzasischen (gleichbedeutend "Heliktiten" im angloamerikanischen Bereich), 

vielfaltig gekrümmte, lm Wachstum nicht schwerkraftorientierte Kalzitbildungen, die dem Formenkreis 
der Hohlensinter anJehoren (24, 25). 
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Parallel zu dieser Exc0ntr 1qu es 0n h:ickl un3 kann im Lehmtei l ein ahnl icher Vorgan g beo bachtet werden, 
naml ich die Entstehun ~ von Lehmknotchen und kleinen pilzarti gen Le hmgeb il den an ganz glatten und 
f ugenfreie n Wande n, die nicht durch Sickerwasser,sondern nur du rch Niederschlag feinster Partikelchen 
aus der mit Schwebstoffen angereicherten Lu f t arklart werden konnen.tt Wahrend seines Aufenthaltes 
in der Hohle ist ihm aich ein feinkorniger Belag auf seiner 8r ille bemerkbar worden. 

7, Entstehung du rc h Ablagerung aus der Luft unter Mitwirkung von Luftelektrizitat 

De r Verfasser hat ohne Kenntnis der vorhandenen Literatur eigene Beobachtungen und Untersuchungan 
angestellt, di e grosstenta ils Uberei ns timmende Ergebnisse brach ten . ln den meisten Hohl en, welche 
in Üsterreich und spezi ell in Karnten besucht wurden, sinJ Knopfchensinter aller Formen zu finden. 
Oe ren syste ma tis ches Erfassen war di e erste Aufgab e, jedoch ist bis jetzt an kein e Vollst an digkeit 
zu denken . Am Beispiel der vorerwahnten Steiner-Le hmh ohle soll nu n gezelgt werden, dass eine weitere 
Ents t ehungsart moglich sein dürfte. 

Oie hi er an vorstehenden \.Jan dpartien und am 8oden auf Gesteinsbrocken sitzenden Knopfc hens inter 
kon nen selbst in allerna~hster Nachbarschaft vo nein ander abweichende Gestaltung entwic ke ln : gestielte, 
mehr oder weniger verbreiterte und abg erundete Knopfchen, zyl in dri sc he bi~kegellge und verzwei gte 
Formen, sowie kle inste Erhebungen (si ehe Ab bi l dungen). Oie Anordnun g ist elnzelstehen d, l ocker bis 
dicht, wobei die braunen , all gemein harten Sinter (Hauptbestandteil CaC03) einen sc ha lig en Aufbau 
haben. Auch dem Ve rfasser fiel der Schwebestoffreichtum in der Hoh lenluft auf, dessen Zerstreuungs
wirkung lm Strahl ~iner starken Lamp d gut erkennbar is t. Man bez ei chnet dies als nryndalleffekt 0

• 

Oi e Luft stellt somit ein durch die kolloidale Ver teil un g kalk- und lehmh al t lger Wassertrëpfchen 
erzeugtes hrosol (Luftlosung) dar, Oie Grôssenordnung li egt bei 6 • 10-3 bis 1,3 • 10-1 mm. Oazu 
kommt es hauptsachlich in abgeschlossenen Raumen, welche vom Hauptwetterweg entfernt sind und deshalb 
eine verstarkte Kondensatbil dun g aufweisen, Oiese unreinen \lassertrHpfchen adsorbieren meist Ladungen 
und konnen daher elektrolytisch aus geschieden werden . Hierbei splelt der st1ti vorhandene lonengehalt 
der Luft insofern eine Rolle, ais die in der Luf t vorkommenden lonen sich haufig an Luftschwebe teil
ch en und Mik roben anlagern, die Kondensationskerne fur Wasserdampf abgeben. lonen sind positiv .oder 
negativ geladene Atom- oder Molekülteile, welche ~le Leitfahigkeit und teilweise den elektrischen 
Zustand der Luft bestimmen, Ein Moment zur loni sierung (lonenblldung) ist u, a. radioaktive Strah l un g, 
die wohl in Hohlen der entschei dend e Faktor sein dürf te. Bedeutungsvoll fur die Knëpfche nsinte rent
stehun~ mag sein, dass der lonengehalt in Tlefenlagen der Landschaft und besonders in Je sc hlossenen 
Raumen sein Maximum erreicht (11, 12, 14) . 

Analog hierzu haben schon frU her F. CSER und L. MAUCHA (2) die Ursache der Entstehung von Excentriques 
erkannt : Wenn bei rainer Ca(HC03)2-Losung die Spitzo eines Kalzltelementarrhomboeders in nasser U~
gebung harvorragt, schwimmen elektrisch aufgaladene Tropfen auf di e Spitze zu; durch die Rho mboe de r
orientierung wird CaC03 ausgefallt und Ji e Sp i tze z1lgt ein Wachstum in ~o rm einer Nadel oder ahn l ichen 
Blldung. ln ihrer letzten Arbeit definieren die beiden Autoren Jieses Ph~n omen folgender massen: 
"Drops di spersed in the air are mostly electrically ch arged. The cave is an electric conductor, so 
that the interior of the cave is a field free from potential . The electrically charged parti cl es 
mo ving in this fiel d can precipitate on the surface of all sal ienh issuing drops into t he field. 11 (3 ) 

Der Verfasser schlagt f ür die Knopfchensinterentstehung vor: Wassertropfchen der beschriebenen Art 
schlagen sich durch den 11 Spi tz enent ladungseffekt" auf der Evakuation nieder. Si e bilden bevorzugt 
an Vorsp rU ngen anste l;e der Nadel eine Verdickung und Konkret l on der (Lehm- )Part ikel mit ausgefalltem 
Kalk, die schich tenweise emporwachst . 

Aufgeladene Mlkrowassertropfchen en tstehen auch an Tropfstellen durch den 1 lenardeffeki 11 , die sogenannte 
"Was serfalle l ektrlzltat 11 • Oabei werden aus der Oberflache von Wassertropfen beim Zerblasen oder Auf. 
treien auf ei n H1ndernis sehr kleine Tropfen herausgerlssen, die sich ais negaiiv erwiesen, wahrend 
die grossan Tropfen positiv slnd. Verunreinigung en des Wassers geben zu einem entgegengesetzten 
Verhalten hinsichtlich des Vo rzeichens An lass (14). 

Zum Nach wels des Zusammenhanges zwischen dârn Absa tz von Luftschwebeteilchen und d~r Entstehung von 
Kn opfchensinter wandte der Verfasser in der Steiner-Lehmhohle (und anderen Hohlen) Klinkerfliesen 
vom Format 10 x 10 cm an, die in verschiedener Lage fix eingebaui wurden. Bereits nach knapp 3 
Mon aten satzten sich auf den horizontal en Platten kleine, punktformige Spuren ab ; Jie vertikalen 
hatten unter dem Einfl uss des ablaufenden Kon denswassers aine girlandenfërmi ge Spu renanordnun~. 
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Diese ist auch an den \·Jan.ie11 zu erkclnr ... , wo si6 Gut Versuchsfl 2ch0n en tfernt wurde (Abb. 5). 
Sp1:iter wiesen le tz tere g, ➔ 'c. fa l l s junge Ans atz,, auf. Darüber schreibt ebenso W. GRE '_;SEL in (9,10). 
Axiala Anschl iffe von Knopfch ens int ern aus die ser un d anderen Hohlen ergaben einen schaligen Aufbau 
(Abb. 8). An Ko rallens int er (siehe Formenüba rsicht) aus dem Eggerloch bei Warmbad Villach (Karn ten) 
konnta eine Art Markrohre festgestellt werden . 

Zur KlarunJ offenar Fragen müssen weitere Hohlen- und Laboratoriumsuntersuchungen durchgeführt werden. 
So sind neben den Bildungan selbst auch îemperatur, Feuchtigkeit, Bewegungen und Leitfahigkeit der 
Luft ais Gesamtheit zu registrieren. Ion i sations- und Lei tfahigkeitsmessungen von F. TROMBE und 
H. de la BLANCrli:TAIS (26) erbrachten, dass die Hohlenluft hunJertrnal mehr lei tfahiger sein kann als 
Aussenluft, und die hohe Ionisation auf radloaktive Strahlung zurUckzuführen ist, welche vom Lehm 
ausgeht. 

Formenübersicht 

Auf 3rund der Zusammenfassungen von H. SALZER (20) und H. TRIMMEL (24) wird nachstehend vorlaufige 
Formengruppierung gageben: 

a) Knopfchensinter : gestlelte KUpfchen (allgemelne Form): 
b) Perlsinter: kleinkugelige, traublge Sinterblldung; 
c) îraubensinter: dicht belsammenstahende KUpfchen mit ca. 1 cm Ourchmesser (oder darUbar); 
d) Pilzsinter : abgeflachte, mehr odsr minder verbrelt1rt1 (kegellge) KUpfchan; 
e) Karfiolsinter (Blumenkohlslntar) : Kn~pfchenansarnmlung auf brelter Basis; 
f) Korallensinter korallenartige Gestaltung; 
g) Kronchensintar : îropfrUhrchen mit Rosettenbildung, Mischform (Abb. 6). 

Der vorliegende Bericht wurde anhand von Ergebnlssen aus der Literatur und elgenen Untersuchungen 
zusammeggesteiit, wobei mehrare Theorlen Berücksichtigung fanden. Zur welteren Erforschung der KnHpf
chensinter sollte man elna allgemelngU]tlge Klasslfizlerung schaffen. Dies 1st durch elne umfassende 
îypensarnmlung anzustraben, welche auch Angaben Uber Fundort, Entnahmestelle mit detallllerten Bemerkun-

gen und Fotografien, An - oder Dünnschliffe, sowle verschledene analytlsche Oaten enthalt. Nach ' 
der gewonnenen Überstcht wird slch eine Terminologie festlegen lassan, d.h. es kUnnen ~hnliche Ent
stehungsverh~ltnissœ mit antsprachenden Forman und elner glelchartigen Subst~nz zu elnem 9egriff 
zusamrnengefasst werden. 
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co
2-Gehal t e Œer Luft i rt a lpinen Kars tb6den und H6hlen 

ALFRED BOGLI (Hi tzkirch / Schi,veiz und Frankfurt) 

Seit Frühjahr 1967 lauien am Geographischen Institut der Universitat Frankfurt Untersuchungen über den 
C02-G ehal t der Bodenluft in verschiedenen Klimazonen, zur Zeit getragen durch A. Gerstenhauer, G. Nagel 
und den Autoren. Dieser arbei tet vorwiegend in den nHrdlichen Kalkalpen der Schweiz, nicht zuletzt, 
um die spelaologischen und karsthydrographischen Untersuchungen im Muotatal zu erganzen. Var allem 
wurde die Bodenluft von Boden Uber Schrattenkalk (95 - 99 % CaC03) und auf dazwischen geschalteten 
glaukonitischen Mergalkalken des Gault mit Hilfe des Draegergerates, einem Gasspürgerat, geprüft und 
der C02-Gehalt der Luft versthiedener HHhlen best im mt . Mit di es em Gerijt lassen sich sc~nell aus
reichend genaue Messungen durchführen. Der Gehalt wird als Partial druck in Atmospharen angegeben, 
was nur auf Meeresho he gleichzeit ig dem Gasanteil entspricht. Fitr hlhere Lagen wird in dieser Arbeit 
ausnahmsweise der Anteil in Prozenten angegeben, da er bei geringerem Luftdruck hHher ist als der 
Partialdruck ausweist. Für das Jleichgewicht mit dem Karbonatgehalt ist aber nur der Partialdruck 
massgebend. 

1. Der COz-Gehalt der Luft. (Tab. 1) 

Um eine Bezugsgrosse für die Bodenluft zu erhaiten, wu rde in allen Untersuchungsgebieten der C02-
Gehalt der atmosp harischen Luft besti mm t. Die gemessenen C02-Konzentrationen weichen nur wenig von 
den in der Literatur angege ben en Werten ab. Über dem HHll och wurden in BHdmerenwald, einem lichten 
Bergk l efern-Flchtenwald, J, 000 2 Atm. gemessen . Der Anteil an der Luft des Messortes lasst sich aus 
der Temperatur und dem Luftdruck, 650 mm Hg auf 1395 m HHhe, festlegen, wobei die Temperaturabhang
lgkelt vernachlassigt werden kann. Die für die C02-Bestimmung auf MeereshHhe verlangten 10 Pumpen
stHsse ergeben bei diesem Luftdruck 85,5 % der vorgeschriebenen Luftmenge. Der gemessene Partialdruck 
muss mit dem Faktor 1,17 mult lpl iziert werden un d ergibt 0,023 %. ln 0,5 cm über dem Baden wurde eln 
Partialdruck von 0,0003 Atm. besti mmt . Das Mittel von sechs weit auseinanderllegenden Orten betragt 
0,00027 Atm. und der Anteil am Volumen der Luft des jeweil igen Standortes im Mittel 0,031 %. 

2. De r Cüz-Gehalt der Bodenluft. (Ta b. 2 und 3) 

Um den C02-Gehalt der Bodenluft in verschiedenen Tiefen zu messen, entwickelte G. Nagel ein einfaches 
Zusatzgerat. Es besteht in einem unten ge lochten Aluminiumrohr, das mit einem Konus abgeschlossen 
ist und am oberen Ende einen Anschluss für das Draegergerat aufweist. Das Rohr wird in den Baden 
gerammt und durch die Oraegerpumpe die Luft abgesaugt, sa dass Bodenluft nachfliesst. Die Erfahrung 
zeigt, dass dem Rohr entlang keine nenn enswerten Mengen atmosp~arischer Luft nachstrHmen. Dann wird 
das Messrohrchen zwi schengeschal tet und die vorgeschriebene Luftmenge durchgesogen. Das gestattet 
die Entnahme von Bodenluft aus verschiedenen Tiefen, sofern der Boden nicht zu dicht oder vollig 
durchnasst i stl 

Der Bodmerenwald ist das wichtigste Untersuchungsg ebiet, Lokalitat Schluechtwald, ein lichter Berg
klefern-Fichtenbestand auf 1390 m bis 1400 m MeereshHhe (K11, K12, K13, K14), Die Bodenluft stammt 
aus der Deckstreu und der da runter l iegenden Rendzina, diè auf dem Kalk aufliegt oder Karrenspalten 
füllt. Die Partialdrucke lieJen zwischen 0,000 2 und 0,0008 Atm. 

Zwel Messungen beim benachbarten Tu ggsandloch auf 1680 m auf einem moorigen Bergrücken ergaben stark 
abweichende Werte (K1sJ. Der hohere zei gt einen Partia1druck von 0,083 Atm. Auf 3rund der Umrechnung 
auf den herrschenden Luft dru ck von 620 mm Hg enthalt die Bodenluft 10,2 % co2, Die Messtelle ist ein 
humoser Kegel von ca. 1 m Durchmes ser , der Sonne ausgesetzt, warm und frühzeitig schneefrei und daher 
mit hoher biologis cher Aktivitat. Drei Meter daneben, in lokalklimatisch wesentlich ungünstigerer 
Position wurden 0,0027 Atm. gemessên. 

Das Untersuchungsgebiet am Gibel, Eingang Muotatal, 850 m MeereshHhe, gestattete, auch lehmige BHden 
zu prüfen (K17). Deckstreu, Mull und Rendzinen auf Kalk ergaben C02-Partialdrucke von 0,0008 bis 
0,0011 Atm. (K171 J. ln einer Doline ln Buchen-Fichten-Mischwald mit viel Deckstreu, Mull und etwas 
tonlgen Bodenb1l dungen ist co2 mit 0,006 bis 0,008 Atm. vertreten (K172J. lm Lehmboden einer benach
barten Mahwiese stiegen die Werte sogar auf 0, 018 bis 0,035 Atm. (K173, K174), entsp rechend 2 bis 3,9 % 
der Bodenluft (Luftdruck 685 mm Hg). 
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Am Alpenrand wurden Ende Sept e~ber 1967 Messungen am Bürgenstock und am Muoterschwandenberg, beide 
am Vierwaldstattersee gelegen, durchgeführt. Am Bürgenstock wurden in einem Buchen-Fichten-Mischwald 
nach sechs regenfreien Tagen 0, 0045 bis 0,01 Atm. CO -Partialdruck gemessen (K4). Der Baden war 
feucht bis nass und besteht aus humusre ichem Lehm. im benachbarten Muoterschwandenberg wurden zwei 
Messtellen eingerichte t. ln einem Buchenwald auf Schrattenkalk, 700 mUM, trocken, Rendzina, traten 
COz-Gehalte von 0,003 bis 0,013 Atm. auf (K3). Offensichtl ich wirkt . sich die vorausgegangene warme 
und trockene Woche aus. Oie Zunahme des COz mit der Tiefe ist sehr ausgepragt, vermutlich, weil die 
unterirdische Verkarstung wenig weit fortgeschritten ist und eine Ventilation durchs Gestein fehlt, 
obschon die Oberfl ache gut ausgebildete Karren aufweist. Am Fusse dieses Bergrückens wurden zwischen 
den Kalkblocken des Be rgsturzes vom Kernwald (590 mUM) in loc ker em Hümus Mittelwerte von 0,0021 Atm. 
an ge troffen (Kz). 

Es wurden, zusammen mit den Vergleichsbeispielen gegen 100 Messungen durchgef □ hrt, die Kontrollmes
sungen nicht inbegriffen. Oie Ergebnisse sind aufschlussreich. Auffallig ist der schnelle Wechsel 
des co2-Gehaltes im Bereiche weniJer Dezirre:er oder Meter, sowohl vertikal wie auch horizontal. Das 
ist eine der 3rundlagen für die Mischungskorrosion, die auch bei bedecktem Baden infolge der unter
schiedlichen, mogl ichen Kalkgehalte sehr wirksam sein muss. Ourchlassige B~den zeigen wegen der 
guten Austauschmoglichkeiten nur geringe C02-Gehal te bis zum Dreifachen de r atmospharischen Luft, 
wenig durchlassige, dichte Boden dagegen das Zehn- bis Hundertfache. ln grossere Tiefen reichende 
Kluftkarren mit gelegentlicher Ventilation drücken den COz-Gehalt wesentlich un d bisnahe an den 
Wert der atmospharischen Luft. ln benachbarten Hohlen erreichte der Partialdruck nur 0,00025 bis 
0,0004 Atm., nahezu jenem der Aussenluft entsprechend (Hz, H3, H4). Die erwartete allgemeine Zunahme 
mit der Tiefe trifft wegen der Vielfalt der beeinflussenden Faktoren durchaus nicht immer ein, ln 
den Messprofilen kommt es zu Oiskontinuitaten (K113, K115, K131) und zur Konzentrationsumkehr (K142, 
K1z5). Andere bleiben konstant, in einer RinnenKarre (K114) durchgehend 0,0007 bis zu 80 cm Tiefe, in 
einer anderen (K1z4) um 0,0004 Atm. 

Fur die Festlegung einer zeitl ichen Abhangigkeit konnten im Bodmerenwald eihige Stichproben gemacht 
werden, Reihenuntersuchungen wurden hier bisher nicht durchgeführt, sind j jedoch unerlasslich, da 
Konzentrationsanderungen offenbar in kurzen lntervall en auftreten konnen, Messdaten: 

17,7,67, morgens: seit einem Manat schneefrei, erster Sommertag, K11 
19.7,67, abends: drei warme, sonnige Sommertage, K1z 
1.10.67, mittags: nasser Sommer, kühler Herbst. 10 Stunden nach Regen, K13 

Oie Ergebnisse slnd widersprechend. Das ist zum Teil auf die Storung der Bodenluft durch die Bohrungen 
zurückzufUhren (17,/19.7.). ln einzelnen Fallen ist der co2-Gehalt im Spatherbst kleiner (K11J/K131), 
in anderen ungefahr gleich (K115/K135). Oas kann eine Konsequenz der geringen biologischen Aktivitat 
als Folge der tiefen Temperaturen iml,erbst sein (1400 müM), da wahrend drei Wochen vor der Messung 
die Lufttemperatur zehn Grad nicht menr überschritten hatte. Ein Teil des COz wurde ausserdem durch 
den vorausgegangenen Regen ausgewaschen. 

Zusammenfassung: Die Bodenuntersuchungen zeigen eine Abhangigkeit des COz-Gehaltes in der Bodenluft 
von der Dichte und dem Tongehalt des Badens. Je geringer die Luftzirkulation und der Austausch des 
COz mit der freien Atmosphare, um so hëher der co2-Gehalt in der Bodenluft. Am Kalk wird durch 
Korrosion Cüz- verbraucht. Ventilation durch Klüfte erniedrigt den COz•Gehalt, Regen wascht COz aus 
und verdrangt es aus den Poren. Bereidhe hëherer biolcgischer Aktivitat enthalten mehr COz. Die 
jahreszeitliche Abh~ngigkeit ist noch durch Relbtountersuchungen unter BerUcksicht igung der jeweiligen 
We tterbedingungen abzuklaren. 

3. COz-Gehalt der Hohlenluft.(Tab. 4) 

Ole H~hlenluft wurde an vier Hohlen im Muotatal geprUft. Hz und H3 berinden sich im Schluechtwald 
un mittelbar bei den Messtellen für die Bodenluft, H4 ist das Tuggsandloch unmittelbar neben der 
Messung K

15
• Diese drei Hëhlen reichen wenig tief 1ns Erdinne#e und gehoren zum Typ der Klein- und 

Mittelhoh en. 300 bis 500 m darunter liegen jene Teil 1, des Hal loches (104 km vermessen), in denen 
Messungen durchgeführt worden sind. Schachte wurden keine erfasst, Ille untersuchten Hohlen weisen 
Luft zirkulation auf. Die Messresultate unterscheiden sich nur wenig von jenen der freien Atmosphare. 
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Sie liegen zwischen 0, 0022 und 0,00035 Atm., wob ei die h~heren Werte nur bei geringer Ventilation 
auftreten; im îuggsandloch wurden 0,0004 Atm. erraicht. lm ven tilierten Bereich des Hal loches wurden 
Werte zwischen 0,00023 und O,Oü031 gemessen, und zw~r ~nabhangig von der RichtunJ des Hohlenwindes. 
Oas war bei Einwartsventllation auch in 2 1/2 km Abstand von Eingang zu erwarten, doch anderte sich 
bel Ausw~rtsventllation der Wert nlcht. Oleser Befund passt so gut zu den theoretlschen Überlegun~en, 
dass er verallgemelnert werden darf. Oiese Verallgemelnerung muss jedoch noch , durch Messungen ln den 
ventil ierten Abschnltten anderer Riffienhohlen bestatigt werden. Das ist durch die Hrtl ichen Forscher
gruppen mit dem elnfach zu handhabcnen Draegargerat leicht durchzufUhren. Die gerlngen C02-Gehalte 
slnd für die Beurtellung der unterirdlschen Korroslon von grosser Bedeutung. Das 3lelchgewlcht mit 
dem g~ Hsten Kalk llegt lm HHlloch bei 4 1/2°C zwlschen 75 und 95 mg/L., Werte,dle bel Wassern,die 
langere Zelt ln Kontakt mit der Hohlenluft stehèn, ganz allge me ln auftreten. 

Besonderes lnteresse bleten abstelgende 3ange mit garlnger oder fehlender Luftzirkulatlon. lm Chorgang 
gibt es bel nur 15 m Hohendlfferenz schon elnen messbaren Unterschied, obschon wegen der 3rHssa der 
Raume elne schwache Ausgleichszlrkulation auftritt. Am oberen Ende wurden 0,00031, am unteren 0,00035 
Atm. gemessen (H123, H124). Der Gang 1st von elnam Bach mit 90 mg/L. Kalk durchflossen. lm vlel 
engeren Hollental, wo aber eine ganz gerlnge Luftzlrkulatlon feststellb~r 1st, wurden 0,00038 und 
0,0004 Atm. co2 an getroffen (H125, H126). Kennzelchnend slnd die Yerhal tnlsse am Abstleg zum 
"Zürichsee 0 , in der unteren Etage des vorderen HHhlenteiles gelegen.(H13). Yom ventllierten Raum der 
oberen Gange führt eln Abstleg ln vlelen Stufen ln die Tlefe und taucht belm "Zürichsee" lns Karst
wasser. Alljahrllch, von der Schneeschmelze bis zum He rbst, stürz t hier mehrmals bei gross em Hochwasser 
eln Bach hlnUl!for und füllt allmahllch das ganze 3an9system auf. Dadurc h wlrd alle Luft verd rangt und 
belm Zurückgehen des Wassers aus de m C02-armen Berelch wleder nachgesogen. Bel klelnem Ho chwasser 
stelgt der Splegel des 11 ZUrlchsees 11 kurzfrlstig an, ohne Jle Abzweigung des "Blinddarmsa zu errel chen . 
Auch dleser Vorgang führt zu elnem gewlssen Luftaustausch, der den Bllnddarm jedoch nicht beelnflusst. 
Am Ende des Wlnters, somit nac h einer mehrmonatigen hochwasserfrelen Perlode, wurden oben 0,00025 Atm. 
Partlaldruck gemessen (H131 ) und unten am 11Zürlchsee 11 0,00065 Atm. (H1 J. Am unteren Ende des 
"Bllnddarm 11 erreic hte er 0,0013 Atm. (H133). Das entsprlcht elnem Kal~gehalt des Wassers von ca. 
130 m9/L., was lelcht aber dem dort gemessenen Wert von 120 mg llegt. Der C02-G ehalt ist auf die 
Diffusion aus dem Wasser ln die ursprünglich kalkarme Luft zurückzuführen, da eine Entstehung aus 
organischer Substanz wegen deren ge r~n ge n Mengen, wegen der kurzen zur Verfügung stehenden Zelt und 
wegen der nledrl ~en Temperatur von 5 C auszuschllessen ist. lm abstelgenden Tell fllesst seltllch 
aus dem Slntergang aln Bachlein mit 185 mg/ L. Kalk hlnzu. Diese Konzantratlon entsprlcht elnem 
C02-Partlaldruck von 0,003 Atm. Da die Slnterausscheidung betrachtllch 1st, muss co2 ln zlemllcher 
Menge abgegeben werden. Es besteht jedoch keine Mogllchkelt, dass dieses co2 ln den 11 8llnddarm" 
fl lessen konnte. Elne allochthone Herkunft des co2 1st daher nlcht anzunehmen. 

Zusammanfassend sel fest9ehalten, dass Hohlen mit deutlic her Ventilation einen co2-Gehalt ahnllch 
jenem der Aussenluft aufwelsen, dass aber ln ~antllatlonslosen Gangen sich eln Glelchgewlcht mit dem 
Kalkgehalt des Wassers elnstellt, das je nachdem durch Diffusion Spender oder Empfanger von co2 ist. 
Nicht berück~ chtlgt slnd Hohlen mit Temperaturen wesentlich Uber 5°C und mit grosseren Ansammlungen 
von organlschen Substanzen, etwa von Kadavern und Guano, oder mit grHsseren Fledermauspopulationen, wo 
die COz-Gehalte vermutllch wes en tlich hHher llegen. Unberücksichtlgt blieben auch ventilatlonslose 
Schachthoh l en, wo sich unter Umstanden toxische Konzentratlonen an co

2 
einstellen konnen. 

LI teratur: 

Neben Lehrbüchern wurden var al lem verwendet: 

BOGLI, A. 

Il Il 

Il 11 

Il Il 

Il Il 

Il Il 

Der Schlelchende Brunnen. NZZ. "Technlk~, Zürlch, 1953 

Oie Entstehungsb ed lngungen von Kalkausschel du ngen. - Attl de l Symposium 
Internationale dl Spel eologla, Corno, 1961 

KalklHsung und Karrenbll dunJ. - Zeltschrlft far Geomorpholo9le, Supp l. Bd. 2, 1960 

Korrosive Bll dungsbedingungen von Hohlenraumen. - 3. Intern at. Kongress f. 
Spelaologle, Wlen, 1963 

Mlschung sko rcoslon, ein Beltrag zum Verkarstungsproblem. - Erdkunde . Archlv 
f. wlssenschaftl. Geogr., H. 2, 1964 

Pra,Jlazlal und pra:;lazlale Verkarstung im hlnteren Muotatal, Re glo Basillensls 
Basel,1968 
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labelle 1: Kohlensauregehalt der Luft. (Die Nummern beziehen sich auf die nachfolgenden Tabellen) 

Nr. Hohe über Baden 8 i otop r0c ~-Gehalt Va 1 umenanteil 
cm Parti al druck am Messort 

K1111 50 Wald 20 0,0002 Atm. 0,023 % 

K1211 150 idem 20 0,0002 o. 023 % 
' 

K1221 0,5 idem 18 0,0003 0,035 % 

K411 100 Sctt•J -rL il 25 0,0003 0,033 '1 

-- 150 Obstgarten 16 0,0003 0,032 1-
-- 150 Garten 17 0,0003 0,032 % 

labelle 2: Muotatal oatl. Schwyz, meist Rendzinen (K: Karstoberflache) 

Nr. 
( 1) 

K11 

K111 

K1111 

K1112 

K1 113 

Lage des Messpunktes r0c C02-Partialdruck 
( 2) ( 3) A tmospharen (~) 

1 

Schluechtwald (Bodmerenwald), 1395 m, !Z;Z:!~~z 
Kiefernwald, 1 Manat schneefrei 

• 50 cm 

- 1 cm 

- 5 cm 

1mwestl.K111 
• 1 cm 

- 5 cm 

20°c 

12°c 

10°C 

0,0002 

0,0004 

0,0005 

0,0003 

0,0005 

Bemerkungen 
(5) 

besonnt 

Oeckstreu 

schattig 

Deckstreu 

-------- -------------------------------- ----------------------- -----------------------------------
K113 1 m slldl. K111 

K1131 • 10 cm 100 0,0010 besonnt 

K1132 • 20 cm go 0,0013 

K1133 - 30 cm 80 0,0008 

K11 34 - 50 cm 80 0,0017 

K11 35 - 60 cm 80 0, 0017 
-------- ---------------------- --------- ------~-~--------------- -------- --------------·-~--~-----

K114 5 m sUdl. K111 

K1141 - 10 cm 10° 0,0007 lockere Strau 

K1142 - 20 cm 80 0,0007 idem 

K1143 - 40/80 cm 80 0,0007 Hohlrauijl, Karre 

K115 neben K114 auf Karrenrücke~ 

;;;; _______ ~_;;_;;_ .......... l ... :;: .......... ;:;;;; .................. :;;;;:'.;;::'.;'.:: ........... . 



( 1) 

K12 

K121 

K K1211 

K1212 

K1213 

( 2) 

Standort wie K
11

, 

wle K
111 

• 150 cm 

- 1 cm 

- 2 cm 

1 m westl. K
121 

• 0, 5 cm 

- 2 cm 

K123 0,5 m neben K
113 

( 3) (4) 
1 
1 

seit 3 1/2 Tagen sonnlg und warm, 19.7.1967 

0 

0,0002 

0,0003 

0,00045 

0,0003 

0,0004 

·····••=s:• 

0 
K1232 - 20 cm 8 0,00065 

s 28/5 

(5) 

Sonnselte 

Schattseite 

S treu K1231 - 10 cm 

1 

9 0,0006 

-- ----- ------------------- ---------~--~ ----------------------------- ----- ··- ------- -------------
K1 24 bei K113 in Karrenrlnne 

K1241 

K1242 

K1243 

K1 244 

K1245 

K1246 

- 10 cm 9-

- 20 cm 80 

- 30 cm 7 1/2° 

- 40 cm 7 1/2° 

- 60 cm 7 1/2° 

- 80 cm 7 1/2° 

0,0008 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,00042 

0,00045 

etwas zersetzte Streu 

-------- -------- ----------- -----------. ---- .- ---------------------~-- -------------- --- ----- ------
K1 25 

K1251 

K1252 

K1253 

bei K
115 

- 10 cm 

- 20 cm 

- •30 cm 

90 0.,0037 

80 0,0035 
80 0,0038 

-------- ------------------- ----~-----~------- ------------------------ --Q---------·- -----
K126 

K1 261 

K126 2 

K1263 

K1 3 

K131 

K1 311 

K1312 

K1313 

K1314 

K1315 

K1316 

111eben K
125 

- 10 cm 90 0,0039 

- 20 cm 80 0,0020 

- 30 cm 7° 

Standort wle K11 und K12, 10 Stunden nach Regen, !;!9:~! 
bel K

113
, ln Kluftkarre 

. 
- '2 cm 13· 0,0003 

- 10 cm 12° 0, 0005 

- 20 cm 11 1/z° 0,00055 

- 30 cm 11° 0,0007 

- 50/80 cm 11° 0,0006 

- 90 cm 11° 0,0008 

dlchte Rendzlna 

kelne luft, zu dicht une 
zu feucht 

Streu 

Hohlraum 

Lockermateri al 



S 28/6 

( 1) ( 2) 

K132 1 m neben K131 

K1321 - 3 cm 

K1322 - 10 cm 

K1 323 - 20 cm 

K1324 - 30 cm 

( 3) 

130 

11° 

10 1/2° 

1ll 1/2° 

(4) 

0, 0011 

0,0014 

0, 00 25 

0,0020 

( 5) 

Rendzina 

~--------- ---------------------- -------------- ---------------------
K133 

K1331 

K1332 

K1333 

1----------
K~:42 

K1421 

K1422 

K1423 

K1424 

6 m südl. bei K
115 

- 3 cm 12° 0,007 dichte Randzina 

- 10 cm 10 1/z° 0,008 idem 

- 20 cm 10 1/z° 0,007 idem 

Schluechtwald beim Hotzenloch, 1400 m, 17.7.1967 
5 m nHrdl. Hotzenloch, 3 Wochen schneefr;T;-~2~;;ttwasserreste 

leerer Raum in tiefer 
Rinnenkarre 

- 30 cm j 10° 0,0007 

---------------------- -------------- ------- .------------- ----------- ----· ·--------------
10 m nordl. Hotzen loch 

- 10 cm 10° 

- 20 cm 90 

- 30 cm 7° 
- 40 cm 7° 

2 m neben K142 , etwas trockener 
0 

- 10 cm 1 o 

ostl. îug Jsandloch 
·••=••••=••••=~=-• 

- 20 cm 

3 m neben K151 

0,002 nasse Rendzina 

0,0012 

0, 0010 

:--- keine Luft, zu nass 

0,0009 

0,083 TorfhUgel, 10,2 Vol.%! warm 

- 15 cm 0,0027 torfig, feucht 
F•••••a••• ••••=••••••••••••••••=====•===•=•==•••~•===••==•••==•====•= ===•==========•==•============~ 

K17 

K171 

K1711 

K1712 

K1713 

K1714 

Bodmerenwald, Strasslenende
0
auf 1700lm, 2:!~;}~~~ 

- 10 cm 9 0,0009 feuchte Karrenspal te 
·••=••·····-··••==••·· ··••=r•=••····· ····••=••··••==•••== •==•===========•=••=======•=•=: 

Gibel, Ein~ang Muotatal, 850 m, 28.9.67 
--••=::a:• 

Mi schwal d, nordi. Strasse 

- 10 cm 15° 0,0008 l ockere S treu 

- 20 cm 14 o 0,0011 idem 

- 30 cm 130 0,0011 lockere Rendzina 

- 37 cm 130 0,0011 idem 

--------- ---------------------- ----- ---------- -------------------- ----------·------------------ · 
K172 

K1721 

K172 2 

K1723 

K1724 

Doline im Mischwal d 

- 10 cm 

- 20 cm 

- 30 cm 

- 40 cm 

12 1/2° 

12° 

11° 

--

0,008 Streu 

0,006 Mul l, sehr feucht 

0,007 idem 

--- keine Luft ~egen zu grosser 
N~sse -- --- . ·-------- . -- . -·-- .. -__ I 
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( 1) ( 2) ( 3) (4) (5) 

11ahwiese südl. Strasse
1
• 

1 

K173 Nahe Waldrand und Schcattenkalk, kalkarmer, dichter, 1 ehmi Jer 
Bo den 

K1731 - 10 cm 15° 0,018 2% der Luft (685 mm Hg) 

---------- ------------------------- -------------------------------- -------------------------------
10 m westl. K

173 
- 1 ù cm 0,035 3, 9% der Luft 

- 20 cm nass, keine Luft erhal tl lch 

Tabelle 3: 8Urgenstock und Sudufer des Alpnachersees (Vierwaldstat±ersee, Westarm) 

K2 

K21 

K211 

K22 . 

K221 

1 K2 22 

1 K2 23 
=--==.:: ,aa::•• 

I_ , 

Kernwald, Farnrüti, 590 m, 27.9.1967 1 

Mischwal d zwischen den Kàlk~~~~::~~:ihes Bergsturzes 

- 10 cm 17° 0,002 

2 m neben K21 
- 10 cm 

- 20 cm 

- 30 cm 

0, 0022 

0, 0021 

0, 0021 

: K3 Muoterschwandenberg, 7~0 m, }~.:,~;!~~z 

trockene Streu 

trockene Streu 

: ::;, :•::;•::• Wes!,.pesi tloln 250 0,0003 

K
312 

- 10 cm 20° 0,004 Resi duallehm 

----------- ------------------------- -------------- ----------------- -------------------------------
K32 60 m von K31 , 5 m im lnnern des Buchenwaldes, Rendzina 

K
321 

- 10 cm 20- 0, 00 91 

K322 - 20 cm 15° 0,0105 

K
323 

- 30 cm 14° 0,013 1,4 % 
---------- ----- -------------------- -------------- ----------------- ---- - ··--- ------·---~-- --------

[_;;;) ___ _____ :;::;:;:_:::h_::_:_::_::::;;:::::: .......... -'.:'.'.6 .... ···········-···-·-·····-··-···· 
K34 30 m im Waldesinnern, Ren dzina 

K341 - 10 cm 15° 0,003 

K342 - 20 cm 130 0,004 

K343 - 30 cm 12° 0,005 

K344 - 39 cm 12° 0, 006 

8Urgenstock , Mischwald mit Rubus, 6 regenfreie Tage, 27.9.67 

K41 Lehmiger, nasser Baden 

_ K411 ________ -_1 o_cm ______________ .r 3_1/2° ________________ 0,01 _____ - · --- ------------------------

! 
K42 neben K41 in Karrenapalte 

K421 - 20 cm ~2 1/2: 0,0045 

K422 - 30 ~m r 2 1/2 0,009 
---------- --------ë----------------------- .------- --------------------------- --- ------------------
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( 1) ( 2) (3) (4) (5) 

1 l 
K43 daneben zwlschen Stelnen in einer Mulde, Rendzina 

. 0,006 

K432 - 20 cm 13 1/z° 0,008 

K431 - 10 cm 13 1/z° l 
-------------■--■■ •=••==•=•••--===•======•===•=•==-=======•••=••------------···••==••-···-·---- ■------

Tabelle 4: co2-Gehalte in der Hohlenluft 

Nr. T°C co2-Partialdruck CaCOlq· 
mg/L 

Bemerkungcn 

---- ----- ------- ------ ------------------------- -------------~-----------------------~----------- -
H,- .. _ HllJ l oçh (tluo.tata l), 640 .,. 900 müM, . L1Jf tfeuch t i gke-it 93-98 % 

:;;1 Dolte,hallj·~• 10.701~~:0025 Atm. 78 

H112 5 0, 00025 _ 78 
--------- ------------- ------------------------- -----------------

H1 2 Haupi:gang, 25.2.1968 

H
121 

·sa 0,00028 80 

H122 
50 0,00023 76 

H123 
50 0,00031 84 

H124 
50 0,00035 87 

H125 
50 0,00038 90 

H126 
50 0,00040 92 

H13 Abstieg zum »zurichsee», 17.3.1968 

H131 
50 0,00025 78 

H132 
50 0,00065 110 

H133 
50 0, 0013 130 ca. 

Aquarium, am Kleinen Hollbach 

Riesensaal 

Chorgang, Zufluss 

Chorgang, 15 m tiefer 

unter dem Hexenkessel 

Hollental untarhalb H125 

700 mUM, Ven ti l ati on 

"ZUrichsee 11 , 640 mUM 

"Bl lnddarm", 642 mUM 

---------~------------- ----------------- - ------- --------- ----------- ---- · --- - -· ■ -------------------

:;:1 H•::tg,og,215.1.69 0,00025 

H
142 

5 0,00030 83 "Kapell e" 
a2zzaa:zs •==•==•=••==m ==~====================== ===============================================z==z 

78 50 m nach Eingang 

Hz Hollanderloch, Schluechtwald (Bodmeren), 1400 m, 17. 7.57 

H21 12° 0,0003 Am Grunde der Doline 

Hzz 10° 0,00035 austretende Hohlenluft 

H23 10° 0,00022 18.7.67, kein LuftzuJ feststellbar 

H
3 

Hotzenloch, Schluechtwald, 1400 m, 19.7.67 

H
31 

7° 0,00027 1 austretende Hohlenluft 
• :s z aa:11::11:=; :2:11:2:: =:sa=.•==•===-=•• :z:.:s ====a:= :a:::. z;s:c:::a:,.. :a= =-;••t• ::s• ::s:: :::: :::: :;,o.::•= z • • :::: --===•==:a = z:it =-====ac: s :.:s = == == = ::s = •: 

::
1 

T,::s,odlochl, Sil~ern:~::~:j (Bodmerenlwald)~
0
1:6~bm~i~:~::~7leichte Ventilation 

H
42 

5 0,00035 100 m ab EinJang, tiefster Punkt 
~~~•~• ••= : •====•===•=•== •================as==z==~ :::s•=•===== =•========= •:::=••~= ==== ==••== ============-
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Oiskussion: 

GEYH (Hannover): Di e Messungen de s co
2
-Gehal tes der Bodenluft in sandigen, also mit einer dichten 

Grasnarbe bewach senen Baden durch die Bundesar,talt fur Bodenforschungen zeigen ebenfalls Werte bis 
zu 10% Vol. Daraus folgt, dass die COz- Konzen trat lonen in Baden nicht allein von der Permeabilitat, 
sondern von vielen anderen Fak toren wie Bedeckung, Wasserg ehalt, Lufttemperatur u.a. abhangig sind. 

BOGLI: Wenn von Ourchlassigkeit die Rede war, so ist damit nicht nu r die Bodenpermeabilitat gemeint, 
sondern die Fahigke it des Gasaustausch es mit der Lu f t. Ei ne dichte 3rasnarbe behindert dieses Jas
austausch betnacht lich, eben so die Bodenfeuchtigkeit . 

MIOTKE Olannover) : Prof . BBgli hat gezeigt, dass in dichten BHden die schlechter durchluftet werden, 
die COz=Wer te der Bodenluft steigen. Eine Vermind erung der Bodendurchluftung (Ausgleichsdiffusion) 
trltt auch ein , wenn die oberen Bode nbe reiche durch Wassersattigung von der Atmosp/hare weitgehend 
abgeschlossen werden . Sa werden in trockenen Baden sowohl in Nordspanien (1965, Picas de Europa) ais 
auch in Puerto Ri co (1969, Mogotes) niedrig e COz-Werte gefunden - im Gegensatz zu hohen Messergebnissen 
in wassergesattigten Baden . Oiese r Unterschied in der Hah e des co2-Gehaites konnte auch jeweils in 
gleichen Baden beobachtet werden . ln trockenen Zei t en ergaben sich niedri ge COz-We rte (gute Durch
luftung), nach Re genp eri oden hahere COz-Gehalte der Bodenluft. 

BOGLI: Diese Beobachtung stutzt meine Auffas sung der Abhangigkei t des co2-Gehaltes von der Du rchlassig
keit des Badens, denn diese sinkt mit Zunahme der Feocht i gk eit. Wa hrsc he inlich spi el t aber noch ein 
anderer Faktor hinein . Es ist noch nicht abgeklart, welchen Anteil an der hoheren C02- Konzcntration 
die biologische Aktiv itat in diesem Falle hat, da diese stark vom Feuchtigkeitsgrad des Badens 
abhangt. Oas mus s noch untersucht werden. 

GERSTENHAUER (OUsseldorf) : Es wird darauf hingewiesen, dass vereinzelte C02-Messungen mit Vorsicht 
interpretiert werden mUssen . Der co2~Gehalt der Bodenluft ist nicht nur a6han ~ig von Bo den art, Vege
tation, Witterun g, Entnahmetlefe usw. sondern var al lem auch von der Jahreszeit. ln Hessen wurde 1968 
eln Minimum von Dez ; bis Apr il festgestel lt. lm Mai erfolgt ein C02-Anstieg auf 2 bis 3%. Ein zweites 
Minimum liegt im Spatsommer. Nach einem weiteren Maximum lm Oktober folgt das winterl ic he Minimum . 

adGLI: Oie Untersuchungen lm Muo tatal bezweckten eine erste, raumlich brelt angelegte Prufung der C02-
Gehalte. Sie sind di e 3rundlag e fur weitere, genauere Untersuchungen. Die gleichzeitigen grossen 
Unterscblede unmittelbar benachbarter Messtellen, und, wie seither bestatigt wurde, die noch grosseren 
jahrsszeitlichen Dlfferenzcn, sind eine widhtige Jrundlage fur die Mischungskorrosion auch in geringen 
Tiefen. lch frage mlch, ob di e von GERSTtNHAUER beobachteten Spatsommer-Minima in Beziehung stehen 
zur Abnahme der 8odenfeuchtigkeit lm Verlaufe des Hoc hsommers . 

CORBEL (Calais) : Les variations du co
2 

en fon ction du sol sont peut-~tre plus importantes qu e celle 
de la vigitatlon. Dans les tourbi!res oa se trouve l e max i mum du C02 l'argile et les limons sont 
important. 
Remarque technique sur le DRAGER . Parfois il y a un dêcalage m§canique des gradations (ce qui permet 
toujours les comparaisons), mais donne parfois 0,02% dans l'air ext ~rieur au lieu de 0,031%. 

BOGLI: Der Vergleich der co2-Gehalte verschleden er Boden setzt moglichste Ahnlichkeit der Ubrigen 
Faktoren voraus, ahn liche Vegetation, ahnl iche Temperatur (gleichz eltige co2- Bestimmun ) bei gleicher 
Exposition.). Dann ist di e Abhanglg keit von der Bodendichte eindeutlg. Andererseits besteht eine 

0 
starke Abhanglgkeit von der blologischen Akti~ltat, die bei Temperaturen aber 15 C bei genügender 
Durchfeuchtung gross 1st . 
Zum ORAGER-Gerat sei festgestellt, dass es den Partialdruck angibt. 0,02 % en tsprechen bei genUgender 
Hahe durchaus 0,03 Vol .%. lch habe die Reproduzierbarkeit der gemessenen Werte zwisc hen 400 mUM und 
1800 mUM geprüft und die Richtigkeit der abgelesenen C02- Konzentrationen auf diG sem We ge feststellen 
konnen . 
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De r Verfasse r hat im Jahre 1963 ein System für chronologische, periodische Forschungen in der Eishohle 
von Scârisoara (Wes t Karpaten, Rumanien) eingeführt. Besuche in der Eishohle wurden in elner Zeits panne von 
5 Jahren ~emacht, jahrlich in je 11 ~,naten (mit Au sn~hme des Augusts) und endlgend lm FrDhjahr des Jahres3 
1968. Der Zwe ck de r Forschungen war, die Dynamik des Eisblocks (der Eisblock hat ein Volumen von 75.000 m 
Eis) sow le der Eisstalagmlten aus dieser Hohle kennenzulernefi. 

Die Eishohle von Scâri~oara beflndet slch in der Hohe von 1150 Metern. Den i bstleg in di e Hohle nimmt 
ma n durch el ne 50 m tiefe Schlucht, welche der einzige Eingang in die Hohle ist. lnmltt en der Hohle befi ndet 
sich der gro~e Elsbl ock, von einer Dicke bls zu LO m, in einer Tiefe zwischen 50 und 85 m. ln den tl efer be
findli chen Zonen der Hohle ist die Temperatur das g,nze Jahr hlndurch über 0°C, dle unterirdlschen Sal e sind 
mit Kal zltsinterb ll dungen geschmückt. D,r 3rund der Hohle ist geschlossen wie •der Baden eines Sackes" . Er 
beflndet si chln ei ner Tiefe von 105 m. Oie Fo rschunqen (1. VIEHMANN, G.H. RAC0VITA, M. SEqBAN, 1965) haben 
versucht, 8ezlehungen zwischen dem unterlrdischer Klima und dem der 0berflache festzustell en, sowie die Art , 
in welch,r diese beiden die Dynamik des Eisblocks und der Eisstalagmlten beeinflussen . Di eses Programm unserer 
Forschung fo rts etzend, beschreibe ich einîge Methoden für experimantelle Forschung, wel che ich ausgedacht habe. 

1. Die Techn ik zur Erforschun~ des Klimas 

Eln kleiner meteorologischer Beobachter, ausgestattet mit Thermometern, Ba ro~ und Hydrographen, wurde 
draussen el ngerichtet. Un ierlrdisch, auf dem Eisbl ock und an dessen unterem Rancie wurden monatlich for 6 -
21 Tage reg istrierende Thsrmometer, Hygro- und Barometer aufgestellt . Um die Parameter des Klimas auch von 
der EishBhlendecke ksnnenzuler~en, machten wir zum Gebrauch im Saal Uber dem Elsblock einen au s Holz angefer
tigten "Beobachtu~gsturm" von 10 m Hëhe. Dieser hatte die Form eines Bohrturms, bei dem auf einer der Sei t en 
si ch eine le lter befand, die auf eine Pla ttform führte, auf der die mefeorologischen Apparate au fges tel lt 
wa ren. Ebenfalls in diesem Saal errichteten wir in einer Hohe von 17 m elnen Flaschenzug mit Seil. Als Stütz, 
be nützte ich ein. Kabel aus Stahl, welches vom Baden Jurch Oehnen, wie ~ln Brückensteg, bis zur gewünschte n 
Hëhe hochgezogen wurde. Das aus Kunststoff hergestellte Seil, befestlgt an dem Flaschenzug mit dem Metallkabel, 
wurde zum Hinau fziehen eines Thermometers (oder Thermohpgraphen) für lurze Eintragungen verwendet. 

Wir wün schten rl!e Rolle der Luftstromung~n bei der Entstehung der ElsstalagmitPn zu ergründ en. Aus 
diesem Grund schlrmten wir einige beobachtete Blldungen, die sogenan~ten Teststalagmi t~n, ab . Oies erfolgte 
unter Ve rwendung elniger Schirme und Zyllnder aus Pappe, damit wir die Wirkung der Stromung en auf die éi ssaulen 
trennen konn ten. 

Um den Yorgang der Yerdunstung, der Sublimation 11nd Kondensation dl'ls El ses kennzul ernen, nverbanden" wir 
in Form von Rlngen mit Leukoplast verschi edene 1~11~ d~s Els~talagmit~nkHrpers. Oie Flac~en, die von diesem 
adhasive n Verband geschotzt wurden, stellten "Verdur~ 1Jngszeugen " her, und bewiesen samit das Phanomen. 

Es interessierte uns ebenfalls, wie die Tropfen ,on der 0 cke (das Wasser zur Versorgung der Eisstalag~ 
miten) die Morp hogenese dieser Bildungen beeinflusst. Die Chronometer 7eigten monatlich den Rythmus und die 
Anzahl der Tropfen tin der Zsiteinheit für die Teststalagm1ten an . Um die wechselrden Rythmen und die V1ran•1run~ 
,,n :: der Platze der Tropfen zu best1mmen, wurde el ne besondere Apparatur entworfen und mlt Erfolg ausprobiert. 
Es ist die Re de von zwei verschledenen Einrichtungen: 

1). Der statische Stalagmograph. Ein Stativ von 2 m Hâhe stützt eine klappbare Platte mit einer Fl ach e 
von 50/30 cm. die Platte besteht aus 2 Pl~xlglasblattern, zwischen welchen slch eln Mllllmeterpapi er befindet, 
das ln gezah lte Karos elnqtte!lt 1st. Oas Stativ ist am Fusse des Versuchseisstalagmiten, betoni ert Zur 
Ze it der Forschungen Bffnet ~an die Pl tte horizontal, unter welcher der Teststalagmit i st Auf diè Platte 
streut man Sagemehlo Dlese verhilft zu ~lner guten Darstell ung de r Wassertropfen auf dem Plex iglas. n,er Stala. 
gmog raph zelgt uns genau wle and wo die Wasse rtropfen f~ len. 

2) Der klnetische Stalagmograph • • H1er 1st die Rede von elnem Zylinder, mit einem n,urchmesser zwischen 
20 und 30 cm, versehen mit einem Mot";r, mit einer Spannfeder und elner aufze\chnenden Schrei bfeder . Der Metall
arm, welcher die Feder stützt. ist mit elnem Teller zum Auffangen der Tropfen versehen Bei jedem Wassert ropf,n. 
fall beschreibt die Feder eine Schlelfe, sa mit grosser Genauigkeit d,œ Rhy thmus der Trop fen markierend. Der 
Du rch messer des Tellers muss nïcht grosser als 3 cm sein. um empf indl1eh auf die Abweichungen der Tropfen zu 
reagieren. Die Umdrehungsgeschwlndlqkeit des Mo tors muss ln de r Weise verstellbar sei~, dass der Rhythmus der 
Tropfen ■ ich in idea ler We lse graphisch einschreiben kanr" Es gelang mir zu diesem Zw eck die Registri ergerate 
aus dem Tierphys~ologielaboratorium zu verwenden (Regist~ierzylirder Marey). 
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Oiese beiden Apparate haben den Rhythmus und Arhyth■us der Tropfen und 1hre Ahve1chungen von der Senke 
r echten beim Fallen bewlesen, verursacht von den Luftstromungen aus der Hohle, wle auch anderen Erscheinungen. 

D11 ·Entst1hun1 tes k•P~sot~le t,n Wasser s aus der unterirdischen Luftfeucht :gkeit wurde erfo rscht mit 
Hilfe eines interessanten Apparates, welchen ich Ko n den s i me ter nannte. Oieser beste ht aus einem 
Blechkegel mit der Spitze nach unten gerichtet, welcher an der Hohlendecke oder in einer etwas tieferen Hohe 
ha~gt, n~ch der_Methode_ Kab~l-Brücke~steg, die . oben bes~hrieben ist. Der rotgefarbte Ktge~ hat unter der 
Sp1tze e1nen Tr1chter m1t e1nem grad1erten Zyl 1nder. Oie Oberflache des Kegels ist 0,25 m. Den Appa rat hebt 
man mit dem Kabel in eine gewünschte HHhe und brlngt ihn nach 48 Stunden herunter. Oie erste Ablesung schliesst 
man aus der Beobachtung aus. ln den folgenden Ablesungen hatte sich das gesetzte kondenslerte Wasser vom Kegel 
lm 1ra,1~r+~n ZvtlnJ~~,••~gm~tlt Oie Ergebnisse brachten und Aufschluss über das Bestehen und die saisonalen 
Veranderungen der Quantitat des ~ondenslerten Wassers im Laufe eines Jahres. Wasser, das sich eventuell im 
Kegel gesammelt hat, nimmt man nicht in Be tracht. 

Il. Oas Studlum der Morphodynam ik des Eises . 

Bei den 55 Gelegenheiten des Hinabsteigens bis zu den Stalagmitent estzonen sollte monatlich einmal das 
Klima aus der Umgebung der untersu chten Bildungen bg is t ri ert werden : Ablesungen des Barographen, des Thermo
graphen, des Hygrographen ~~• des Thermometers, um dïe Genauigkeit zu überprDfen. lm Falle ein iger Ei sstalag~ 
miten mit elnem besonderen Wachstum und Form wurde gleichzeitig der Parameter des umgebenden Klimas und des 
Wachstumsrhythmus regîstriert . Es ist die Rede von ~saisonalen 11 Eiss talagmltenarten, welche 1n den letzten 
Tagen des Dezembers zu wachsen beginnen, in den Monaten Ma rz - Ap ril einhalten, :Joch im Mai schmelzen und ver
schwinden. Der Wachstumsrhythmus wurde nach jedem zweiten Tag auf ei ne kleine Vis i erll nie aus der unmlttelbaren 
Nahe der Bildungen aufgeze ichnet. Oies Eisstalagml ten si nd aus einigen Ube reinandergestellten Keu l en zusammen
gesetzt, gebildet aus klaren, verdickten und matten, dünnen Zonen. Man hat bewiesen, dass dlese Mo rphologle 
von den Temperatur= und Feuchtigkeitsschwankungan he rvorgerufen ist, aus welchem Grund sie The r m o inn di -
kat ore n beaannt slnd. 

Dleses Beobachtungssystem wurde oftmals durch die Verwendung de r Fotogrammetrietechnik erganzt. Zu diesem 
Zweck wurden die Teststalagmiten oder die Gruppen de r untersuchten Bildungen nach jedem zweiten Tag oder einmal 
im Manat, bei absalut denselben Umstanden (Ort und HHhe des Statl vs. Apparattyp und Bel ichtungssystem), photo
graphiert. Die erhaltenen Negatlve oder Diapositive desselben Gegenstandes i ■ Verlaufe elnes Jahres, oder zum 
Bel spi el das Aussehen des Stalag1lt1n Nr. 6 1n dtn Januar■onat,n der Jahr• 1964-1968, wurden im Laboratorium nach 
den Projektlonen auf der Letnwand 1tudl1rt. Jades Negatlv oder Olapostttv wurd1 auf der leinwand in ein1r 
anderen Farbe bezeichnet, so dass am End1 der Projektlonen der Schlni 1111 ■orphologisehen Ver~nderungen in 
der photographierten Zeitspanne da rstellte. Diese Technik verhalf dazu die abwelchenden Ergebnisse zu besta
tigen und die aufgetretenen Veranderungen in den grossen Eisstalagmitengruppen zu kontrollieren . 

Um die eventuellen Bewegungen des Eisblocks zu kontrollieren, dachte ich mir, die Wande des Ei~bl ocks zu 
markieren, und die Kontrolle dieser Marken mit Hilfe des Theodol i ten zu machen . Oie ldee wurde von meinen 
Kollegen T. RUSU und Gh . RACOVITA in die Praxis umgesetzt . Oiese Beobachtu ngen gegannen erst im Jahre 1967, 
so dass wir noch keine ausschlaggebenden Ergebnïsse haben . Metal lpfahle wurden senkrecht ~~ dle ~ltikva~~• 
gesteckt. Die Stellung der Pfah le, bezogen auf einen festen Punkt, wird von einer Kalkwand ln der Umgebung 
abgelesen. 

Von einer der au~eren Grenzen des Eisblocks besch reibt das Eïs im lnneren der Hohle al ljahrlich eine 
fortschrei tende (Januar-Februar) und eine rückschrei tende Bewegung (Marz-Dezember). Oiese "Elsw,nderung 11 wurde 
mit der Aufzeichnungsmethade (Datum, Manat und Jahr) der Beobachtung di rek t auf den Baden mit Olfarbe marklert, 
wel ches eigentlich die Eisgrenze darstel lt. Auf Grund dieser Aufzei chnungen kannten dre i Kart en mit den Eis
grenzen in der Zeitspanne 1966-1 968 angefertigt werden (1. VIEHMANN, V. CRACIUN, 1969). 

Zum Schluss sei ein anderes lnteressantes Expedmen-t, me ines Kollegen M. SERBAN erwahnt werden, das 
Hervarrufen eines k Uns t 1 1 c h e n W ac h s tu ms de r E l s s ta 1 a g m I te n. Zu dlesem 
Zweck wurden auf Dralbeinstativen, die aus Hol z hergestellt worden waren, zwe i mit Wasser gefUllte Elmer in 
eine HHhe von 7 bzw. 3 m gehangt. Wegen der Kap lllarltat des Baumwolldochtes am oberen Rande des ersten Eimers 
herabhangend, tropfte dieser. Be im zweiten Elmer durchlHcherte man den Baden. Dlese ln stall at lonen erzeugten 
kUnstl iche Stalagmlten, do ch der Rhythmus der Tropfen verschwand lingsam. Oie Zelt zwl schen zwe l Tropfen verc 
grHsserte sich stark. Oie Ursache llegt ln der Un relnheit des Wassers wie au ch der aufget retenen Veranderungen 
in der Kapillaritatsstruktur der Dochte begründet. Aus diesen Jründen waren die Ergebn isse nlcht Dberzeugend. 

Il 1. Die Techni k zur Beobachtun g de r Hohlenperlen 

ln der EishHhle von Scari soara, in den unteren Salen, die am Rande des Eisblocks gelegen sind, befinden 
sich mehrere Arten voll HHhlenperlen (1. VIEHMANN, 1967). Ole interessantesten scheinen uns dïe polyedrischen 
Perl en zu sein, die~ ch in 1Nestern• oder in kleinen Becken (vam Typ "gours" nach E. A. MARTELL) befinden. 
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lch untersuchte zwel Nester \ ■ fre\en Rau■ und e\n gours ■ it HHhlenperlen. Zu dlesem Zweck bezelchnete 
\ch \n Farben, ln jedem der drel Falle, die ap\kale Sp\tze e\nlger b~merkenswerter Perlen. Drel ■ al IM Jahr, 
drel Jahre land, photograph\erte \ch mit der Fotogram■etr\otechnik die dre\ Beobachtungsorte der Perlen. 
Oas erste Negatlv auf de■ Schlr■ stellte die Grundlage der Beobachtung daro Aus den Projektlonen· der anderen 
Negatlve beobachtete ■an die Qual\tât und die Quantitat der bewegten oder verschobenen Perl en. Auf dlese 
Wei se stellte ■an fest, dass sowohl die polyedrlschen, elne an der anderen, befestlgten Perlen, fast 50% lm 
Laufe e\nes Jahres kle\ne Bewegungen vollfahren. 

E\n guter Tell der Exper\1ente und Techniken, beschr\eben lm Falla der Elshtlhle von Scarlsoara, slnd 
auch \n den gewtlhnl\chen Forschungen ln den HHhlen ohne Els anzuwenden. 

Llteraturverze\chnls: 

1965 VIEHMANN, 1., RACOVITA GH, si SERBAN M., Observatil asupra mlcrocl\mel Ghetarulul de la Scar\soara. Lucr. 
lnst. de Speol. "E. Racovlta• t. IV. Bucurestl 

1967 VIEHMANN 1 1. Nol contrLbutiunl la geneza perlelor de caverna lnpesterile eu gheata. Lucr. 
lnst. de Speol. •t. Racovlta• t. VI. Bucurestl 

~ 

1968 VIEHHANN, 1., s\ RACOVITA GH., Un caz partlcular de stalagmite de gheata ln pestera de la Scarlsoara. 
- Natura serla Geografle - geol. Nr. 2 Bucuresti 

1969 VIEHHANN, 1., si CRACIUN VAL., Hlgratla ghetll ln pestera de la Scarlsoara. Lucr. lnst. de Speol. 
"E. Racovlta• t. VII 1, ijucurestl. 

Dlskusslon: 

HOHANN (Darmstadt): Die von lhnen nachgewlesenen Htlhlenperlenbewegungen stehen lm Gegensatz zu eigenen Harklerungen 
an deutschen Fundstellen Uber e\nen Ze\trau■ von zwel Jahren. W\r konnten kelnerlel Perlenbewegungen nachwelsen. 
lm Unterschled zu lhren Fundstollen slnd unsere Vorkom■en ganzjahrlg frostfrel. KHnnen lhre Bewegungen auf 
zeitwelllges Ourchfrleren des ln den Perlennestern beflndl\chen Wassers und die dam\t verbundenen Volumensander
ungen zurUckzufUhren se\n7 

VIEHMANN: Oie Perlenbewegungen \nnerhalb der Fundstellen s\nd alleln auf die Verelsung zurückzufUhren. Perlen
bewegungen unter tropfende■ Wasser wurden nlcht reglstr\ert. 

HOHANN: Oie von lhnen gezelgten Elsstalag■lten (ble uns bekannt unter de■ Namen "Elskeulen", u.a. beschrleben 
-.on KYRLE) zelgen ln r;ythmlscher Abfolge Verdlckungen und VerdUnnungen. Welche Ursachen slnd hlerfUr verant
wortllch (Anderungen der Tropflntervalle, Kl\ ■aschwankungen, Korroslon)7 

VIEHHANN: Nach den blsher vorllegenden Beobachtungen entstehen wâhrend strenger Kalteperloden die dOnneren 
Abschnltte der Stalagmlten, wahrend ln relatlv warmeren Zelten eln vermehrtes Dlckenwachstu~ beobachtet wlrd. 
Schwankungen ln den Tropfabst~nden ~helnen kelnen Elnfluss zu haben. 

AUB: ·Haben Sie Altersstudlen an de■ grossen Elsblock ge,acht7 

VIEHHANN: Oie Pollenanalyse ergab eln Alter von 3 000 Jahren. 
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Wh en uniform solution operates on a passage in a uniform country rock, the successive profiles 
can be predicted as shown by Lange (1~59). When a sedimentation occurs . (here defined as a 
constant 1 iftin~ and settling of an insoluable sed irnent1 then planes can develop with successive 
solution. The pl.ines (planes of repose or 11 Ruheflachen 11 ) will rnaintain an angle which will be 
dependent on the local conditions and ab ove which no sediment can rernain at rest on landing on 
such an inclined surface. 

Planes of repose are not dep endent on country rock but occur in Gypsum, 1 imestone and the harder 
dolomite. One example in Gypsurn and two in Dolomite are described. The average inclination of 
the planes in the jolomite caves were 40° and 43°. The author believes that the forrns previously 
described as 11 Laugfacetten" are more likely to be 11 Ruheflachen 11 although he does not exclude the 
formation of forrns by pure solution. 

All gernei nes: 

1959 zei gte Lange (LANGE 1959) in seiner ElnfUhrung ln die geornetrischen Betrachtungen von HHhlen
gebilden, dass die Entstehung neuer Formen dann vorherzusagen ist, wenn die aufgelosten und die 
auflHsenden Mittel in Aufbau und Tatigkeit einhei tlich sind. Ferner erklart Lange die Auslaugung 
eines Profils folgendermassen: 

Wlrd ein Kreis auf einer bestehenden Profillinie abgerollt, so beschreibt der dern jeweiligen 
Berührungspunkt gegenüberliegende Punkt auf dem Kreisbogen den Verlauf des Profils nach erfolgter 
Laugung. Der Kreisdurchrnesser ist dabei proportional dern Produkt aus Laugungsintensitat und Zeit. 

Oies s,i an zwei Extremfallen erlautert, Eine Gerade bleibt irnrner eine Gerade,und ein Punkt 
(Urrohrchen) wird sich zu elnern Kreis entwickeln. Vorausgesetzt ist allerdings eine ungestHrte 
Laugung. lm Folgenden sei zunachst eine StHrung dargestellt.und dann soll versucht werden, die 
Auswirkung dieser Storung auf die Profilentwlcklung zu beschreiben. 

Sedirnentatlon: 

Linter d~ schon genannten Bedingungen verlauft die Entwicklung des neuen Profils ungehindert in 
allen Richtungen. ln dlesern iciealis;erten 311d wird ein Hindernis in Forrn elnes unloslichen 
Seciiments angenornmen. Linter dieser Sedimentschicht wird die weitere Auflosung behindert. Dadurch 
wlrd eine Abweichung von der norrnalen, ungehinderten Entwicklung verursacht, die man ais rnittelbare 
Folge der Schwerkraft bezeichnen kann. 

Linter Sedirnentati on wird hier das standige Absetzen und Aufsteigen der Sedirn en tteilchen verstanden. 
Wenn die in Suspension gehaltenen Teilchen sich auf einer zu stark geneigten Flache absetzen, 
konnen sie nicht zur Ruhe kom~en. Oie Neigung einer Flache, bei der eine Ab l ag erung von Teilchen 
gerade noch rnHglichrs t, wird hi er ais kritische Ne iJung bezelchnet. 

Lange (LANGE 1963) behauptet nun, dass bei Sedimentation ln agJressiven Wassern Flachen mit 
krltischer Neigung entstehen. (Plane of repose). Oieser Vorgang sei folgendermassen erklart: 
Arn Rand des Sedlrnents wird das ungeschiltzte Gestein solange aufgelost, bis die krltische Neigung 
erreicht 1st. Es lagert sich Sedirnent ab un d sch~tzt die entstandene Flache vor weiterer Aus-
1augung. Sa w~chst kontinuierlich eine Flache ~it krltischer Nelgung. Diese Flache sei in 
Anle hnung an Lange Ruheflache gen annt. 



Abb. 1: Gangprofil aus der "Hollern". Siehe Text. 

Abb. 2: Ruheflache teil~eise vom Sediment 
freigelegt. Masstab ca. 20 cm. Siehe Text. 

A l1 e Aufn ah men vom Verfasser . 

Abb . 3: Ruheflache im oberen , hinteren Teil 
des Windlochs bei Sackdil ling. 
Masstab ca. 20 cm. Siehe Text. 
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Abb. J: Grosse flache Ruheflache in der 
Mar ien grotte (Halle) in der Maxi mi 1 i ans
grotte. Darunter sind kleinere Ruhe-
fl achen auch zu erkenn en . Si ehe T ext. 

Abb. 4: Gangprofil mit Ruhefl achen 
aus der Max imiliansgrot te. 
Vergleiche mit Abb. 1. 
Si ehe T ext . 
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Ruheflachen in Hohlen 

1964 beschrieb der Verfasser (Goodman 1964) das Vorkom men von Ruheflachen in der "HBllern" bei 
Markt Nordheim/Ufr. ln Abb. 1 sind die Ruheflachen noch mit Sediment bedeckt. in der Decke 1st 
die Leitkluft zu erkennen. Abb. 2 zeigt eine Aufnahme eines Wandstückes aus dem gleichen Gang. 
Die schützende Sedimentschicht wurd, entfernt,und die Ruheflache ist deutlich abgegrenil zu 
erkennen. Oie Hohle war zur Zeit der Aufnahme stellenweise überschwemmt. Oie Sedimentablagerung 
besteht aus einer feinkornigen unteren und einer grobkBrnigen oberônSchicht. Bei einem spateren 
Besuch der Hohle wurJe festgestellt, dass das Wasser bereits wied;~ Sediment auf der freigelegten 
Ruheflache abgelagert hatte. 

Oie Hollern liegt im Frankischen Gipskeuper. Reinboth (REINBOTH 1968) kam bei einer Untersuchung 
1er Gipshohlen lm Harz, unabhHngig von Lange und dem Verfasser, auf die gleiche Rolle des Sediments 
bei der Bildung von Ruheflachen. 

Zur Frage der Laugung unter Sediment: 

Es erhebt sich die Frage, ab unter dem Sediment die Laugung aufhort. Cramer (CRAMER 1927) 
vermutet, dass selbst Hohlengange, die vollstandig mit Sedimenten gefUllt sind, sich durch Laugung 
noch erweitern konnen. Oiese Erweiterung ist nur moglich, wenn ein standiger Wasseraustausch 
an 1er Grenzflache Sediment-Gestein vorhanden ist. 

Die Bildung der Ruheflachen vollzieht sich, wie bereits erwahnt, in stromend~m Wasser. Dadurch 
dringt wohl Wasser in die Grenzflache Sediment-3estein ein, es findet jedoch kein nennenswerter 
Austausch mehr statt. Oas eingedru ngene Wasser ist bald gesattigt ,und die stattfindenae Laugung 
geht auf ein Minimum zurück. Oass ein ~ AuflBsung trotzclem noch vorhanden ist, zeigt Abb. 2. 
Die Flache ist in ihrem unteren Teil wesantlich starker ausgeglichen als in der Entstehungszone 
am oberen Rand. 

Für die Entwicklung der Ruheflachen ist di eser Vorgang jedoch nicht von Bedeutung. Er stellt 
vielmehr bereits eine Zerstorung dar. Oies gilt besonders, wenn das aufla,gernde Sediment 
trocken gelegt wird, und die Wandsickerwasser, der Schwerkraft gehorchend, unter einem gewissen 
Oruck unter die Sedimentdecke gelangen , und sa eine verstarkte Laugun g hervorrufen. 

Oas Vorkommen von Ruheflachen im Frankischen Jura: 

Alle Hohlen lm Frankischen Jura, in denen Ruheflachen bisher gefunden wurden, liegen im Franken
dolomit. Oie zwei Hauptbeispiele, die lm Folgenden naher untersucht werden sollen, weisen viele 
Ruheflachen auf, die aber im Gegensatz zur "Hollernn nicht mehr mit den Ursedimenten bedeckt 
sin~, sondern bereits von Sinter überzogen sind. 

Oieser Sinter ist Jurch Sickerwasser nach der Entstehungsphase abgelagert und nicht identisch mit 
der Sinterbildung auf gen3igten Flachen von Holz (HOLZ 1965). 

Oie im Folgenden vom Verfasser angegebenen Neigungswinkel der Ruheflachen stellen keine für die 
Entstehung derselben absoluten Werte dar. Sie sind rein statistischer Natur und sollen aufzeigen, 
zwischen welchen Werten die Flachenneigung schwanken kann. Es ist daraus auch~ein Zusammenhang 
zwischen Neiiung und Tiefe des Ruheflachenvorkom~ens in der Hohle abzuleiten. 

Wl ndloch bel Sackdilling (A 4î): 

Das Windloch bei SackdillinJ ist an einem N-S/W-0 verlaufenden Kluftsystem im Frankendolomit 
angelegt (HUBER 1967). Es ist bis ln eine Tiefe von 22 m erforscht. 

Oie Hohle weist, neben deutlich ausgepragten Ruheflachen, die dem Verfasser bisber als grosste 
Ruheflache bekannte Wandform auf. Die schonsten Beispiele liegen im Eingangsniveau, aber es slnd 
auch bi s ln eine Tiefe von 10 m weniJer ausgepragte Flachen nachzuweisen. 
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Oie lm Wlndloch von Sackdllllng gemessenen Neigungswlnkel schwanken zwlschen 27 und 48 (Olagramm 1). 
Der Mlttelwert aller Nelgungen ist 40°. 

Abb. 3 zeigt elne Ruheflache unterhalb der sog. "Bonebed-Kammer" im hinteren Tell der HBhle. 
Oeutlich ist der Übergang von der HBhlenwand i~die geneigte Ruheflache zu erkennen. Auch sie liegt 
lm Eingangsnlveau. 

ln der Elngangshalle, unterhalb elner Elnsturzdoline, sind keine Ruheflachen vorhanden. Die Wande 
sind durch Frostsprengung überarbeltet und tauchen senkrecht i~die aus Frostverbruch bestehende 
Raumfüllung ein. Von der Elngangshalle gelangt man über einen 3 -m-Abstieg in den oberen Tell 
der "Harmann-Halle" . 

ln diesem Niveau liegen die grBssten und ausgepragtesten Ruheflachen, die sich, hauptsachl ich 
auf der rechten Selte, durch den gesamten oberen Teil der Hormann-Halle zlehen. 

Stel~t man auf den etwa 10 m tiefer liegenden Baden der Halle ab, so kann man an den Seitenwanden 
mehrere Ruheflachen i~verschiedenen HBhen beobachten. lm hinteren Teil der Halle weisen die 
Wande bis hinauf ln de~oberen Tell keinerlei Ruheflachen mehr auf. Es 1st maglich, dass evtl. 
vorhanciene Ruheflachen an dieser Stelle durch Abbrechen grosserer Wandpartien verschwunden sind. 

Da der obere Hallenteil Ruhaflachen in einem Niveau aufwelst, muss wahrend einer der frühesten 
Entstehungsphasen eine langer andauernde Sedimentation im berelts beschrlebenen Sinne stattgefunden 
haben. 

Spacker beschrleb die Hahle als fossilen Wasserschllnger aus der Wende des Pllozans. (SPOCKER 1933) 
8ei elner von Heller durchgeführten 3rabung lm hlnteren oberen Tell der Hormann-Halle (Bonebed
Kammer) (HELLER 1930) wurden die auf den Ruheflachen lagernden Sedlmente lm Profil freigelegt. 
Spocker beschreibt dlese Sedimente als DolomltrUckstande mit auflagernden Kreidesanden und 
bez~tchnet das angetroffene Raumprofil als hydromorph. Er schrelbt seine Entstehung ruhigem 
Wasser zu. Einen Zusammenhang zwischen Sedlmentatlon und Entstehung des Raumprofils stellt 
SpBcker nlcht her. 

Oie lm unteren Teil der Halle bereits erwahnten Ruheflachen werden vom Verfasser jUngeren Ent
s t ehungsphasen zugeschrleben. 

Maxlmlliansgro1te bel Krottensee (A27): 

Oie nachste zu beschrelbende HBhle ist die Maximlliansgrotte bei Krottensee. Sie hat ein stark 
verzweigtes Gangsystem von Uber 1300 m Lange und 70 m Tlefe und liegt ebenfalls im Frankendolomlt. 
Verteil t in dem ganzen 3angsystem wurden vom Verfasser Ruheflachen festgestellt. Sie sind zumelst 

0 0 
übersintert , teilweise mehrere Zent lmeter stark. Oie Neigungswinkel schwanken zwischen 30 und 51 • 

0 
Der Mittelwert llegt bel 43 . (Siehe Olagramm 2). lnteressanterweise wurde vom Verfasser hinter 

0 
d1m "E isberg" eine Sedimenthalde angetroffen, deren Nelgungswinkel ebenfalls einen Wert von 43 
aufwe isto 

Abb. 4 zeigt ein Gangprofil aus der Maximiliansgrotte, ln dem links und rechts Ruheflachen zu 
erkennen sind. ln gewlssem Sinne ist das Profil mit dem aus der "Hollern" (Abb. 1) zu verglelchen. 
Der abgebildete Tell hat elne Hahe von 80 cm. 

Abb . 5 zei gt eine grossere Ruheflache ln der "Marlengrotte". Der Masstab hat eine Lange von 1 m. 
Sie ist unterschnitten und weist kleine re Ruheflachen unter dem Uberhang auf. Oberhalb der 
3renze Ruheflache/Wana sin~ losungsnapfchen vorhanden (im 3ild nicht slchtbar), ahnlich wie ln der 
uHa l le rn" (Abb. 2), die auf fl lessendes Nasser schllessen lassen. Sie slnd allerdings nlcht so 
ausgepragt wie in Abb. 2, allerdlngs grBsser und flacher. 

Wahrena im Windlach bei Sackdllling dia Ruheflachen in der Hauptsache horizontal orlentlert sind, 
l legen die Beispiele ln der Maximillansgrotte des ofteren mit lhrer Langsachse iur Achse des 
Hohlenganges geneigt . Es sind auch keine sa ausgepragten Ruheflachen dort vorhanden, die den 
Schluss auf bestimmte Entwicklungsphasen zulassen. Es erscheint vlelmehr, als ob die Flachen
entwicklung mit der Gangentwicklung parallel verlaufen ware. Oas wieclerum liesse auf elne standige 
Sedimentation wahrend der HBhlenentwlcklung schliessen . 
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Spocker bezeichnet die Hohle, genau wie das Sackdil l i nger Wi ndloch, als einen ehemaligen Wasser
schlinger (SPCCKER 1952). Da die Hohle an ei ne r St5rungszone l iegt, si nd sicher einige H5hlenteile, 
die mehr Licht auf die Entstehungsgesch ichte werfen ko nnten, be reits zerst5rt . 

Zusammenfassung: 

Ruheflachen entstehen durch die Schutzw i rkung von Sed imenten wahrend der H5hlenentwicklung. Sie 
sind nicht vom Gestein abhangig, sondern kommen sowohl im Gîps als auch i m hartesten Dolomit vor. 

Oie Ruheflachen wurden bisher von Tr i mme:/1 (1965), Biese (1931), Cramer und Heller (1934) als 
Losungs= oder Laugfacetten bezeichnet. Da sïe aber ihre Entstehung der laugungshemmenden Wirkung 
von Sedimenten verdanken, waren sie eher als "Nich t losungsfacett~n" anzusprechen. 

Der Verfasser schliesst aber nicht aus, dass reine Laugunqsformen entstehen. Jedoch wurde bisher 
Ger Sedimentation inddiesem Zusammenhang keine Bedeutung beigemessen. 

Oiese Arbeit ist als Anregung für eine weitere Forschung in dieser Richtung zu verstehen. 
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Diskussion: 

C. F. AU3 (Arhus) : If the mechanism of sediment protection is val id, then there should be a 
• irect relation between the sediment grain size and the slope angle of the protected surface. 

GO OD MAN : Although a range of slope angles has been observed in caves in dolomite, the reason 
for variation could not be traced to grain size since the sediment had long since been remove d. 
ln Hollern I observed sitiments still cavering the Ruheflachen (see Fig. a). These sediments 
consisted of a lower fine grained sediment (b) covered by an upper layer of a coa~ser grained 
sediment (c). If the sediment that produ ced th e plane is the insoluable components of the country 
rock, then there may be a un iformity of grain size cause d by the disintegration of the country 
rock being worked on by the agressive waters. There does seem to be a grouplng of slope an gl es 

0 
aroun d 42-3 lndicat lng some sor t of unlformlty. Oependency on grain slze, con ditions determlnlng 
an~le (tu rbulence, etc . ) and size of insoluable components of country rock are all abjects for 
1 abo ratory experiments. Until such experiments have been made, one can conjecture dlld theorize. 

F. REIN80TH (Walkenried): Von be son derer Wichtigkeit far die Beurteilung der Entstehung (nlcht 
Konserv ierung ) der Ruheflachen ist m.E. die Ausbildung der oberen Begrenzungslinie, die im 
Regel falle (Harzer Gipshohlen) verschi eden weit nachpben reicht, aber stets in der Ebene der 
Ruhefl ache liegt. Eine Entstehung dieser Erscheinung ist nlcht aus einer Graduierung der Losungs
dichte nach Gri pp (1912 ) un d Biese (1931) erklarbar, wie hin und wieder angenommen wird, sondern 
nur aus einer Rrwei t erung der Flache na ch oben. Weiterhin ist zu bemerken, dass die Ru heflachen 
se it Biese au ch al s Fazetten (genauer Laugfazetten) bezeichnet werden. Die Bezeichnung "Ruheflachen" 
erschein t mir treffender. 

ELRAMLY (Cairo): 1 should li ke to refer that structures either primary or secondary are the first 
anci most influencing factor in the formation of caves together wit~other factors suc h as sidiments, 
water movement, etc . From my experience in the following areas: 

- Carlsbad Caverns in the Permian Basin in New Mexico, USA, 
- Matcocha caves in Moravia north of Brno, ESSR, 
- Caves west of Budap est, Hu ngary, 
- Caves developed in eastern and western deserts of Egypt. 

1 can conclude that structures should be taken into consi deration for thiir import ance as the 
prl mary influencing factor for cave formation. 

GOODMAN : Ruheflachen are secondary developmental features that are dependent on existing structures 
as poin ted our by Dr. Elramly above. The presance of Ruheflachen indicates a developmental phase 
wlth sedimentation al though their absence does not necessarily in dicate the abse nce of sedimen tation 
since al] of the factors in their de ve lopm ent have not been thoroughly examine d as yet. 

K. PRIESNITZ (Gottlng en) : Fur die Erhaltung der "Ruheflachen" oder "Fazetten" scheint die 
geschilderte Modellvorstellung durchaus eine einleuchtende Erklarung zu geben, far ihre Bildung 
je do ch ist das Argument Gri pps und Bieses, dass namlich das niedriger konzentrierte, leichtere und 
agg ressivere Wasser an iiler Oberflache eine schnellere Rackve :'legun~ der Hohlenwand in der Nahe 
~er Wasseroberflache bewirkt, nicht widerlegt, ja Jiese Schichtung konnte in zahlreichen HHhlenseen 
in Gipshêihlen des sUdlichen Harzrandes eindeutig durch Messungen nachgewiesen werden. Modifizierend 
ist zu Gripps Oeutung lediglich zu sagen, dass es sich nicht um eine statische, sondern um eine 
dynamisch e Schich tung - beruhend auf standig er Zufuhr ungesattigten Wassers von ob en - handelt. 

Zu diesem Problem liegen bereits einige Veroffentl ic hu ngen vor (u.A. von Reinboth), interessant 
i st di e Haufigkeit derartiger Fazetten in Kalk und Dolomitenhohlen, die Herr Goodman vorgeführt hat. 

S. KEMPE (Hamburg): lch mochte auf einen Aufsatz von mir, der demnachst in der 11Hohle" erscheint, 
hinweisen, de r das Problem der Fazettenentstehung in Gips auf Grund komplexer Losungszustande und 
zwe i er Arten von Sedimentation (losungsrUckstande und che~ische Sedimente) zu deuten versucht . 
Laugung setzt aann die Fazetten parallel zurück (vgl. Abbildung). 

Oie genaue Ausführung umfasst ein Manuskript von ca. 60 Seiten, das jedem lnteressierten leihweise 
zur Verfügung steh t (vgl . Literaturverzeic hn is). 
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GOODMAN: Oie Entwicklung von Ruheflachen ::Jurch einen abnehmenden Lêlsungsgradienten, wie Herr Kempe 
maint, stosst auf einige Schwierigkeiten. Soll der Gradient konstant und abhângig von der Tie~ 
sein, dann entstehen mit der Ze\t "Fazetten", aber der Winkel wird dann von der Zeit abhângig 
(Abb. A). Die Flache bleibt zwar eine Ebene, aber zieht nicht parallel zurUck, (LANGE 1962a). 
Oamt-t ein paralleles Zurückziehen zustandekommt, muss auf~schon entstandene Flache eine 
einheitllche Auflosung wirken (LANGE 1959) oder, wie oben erwahnt, muss durch die Verhinderung 
die Auflosung minimal sein. Ferner meinte KEMPE (S. 131, 132) dass es mit der Tiefe zwei weitere 
Wirkungen gabe, die die Auflosung unter dem Sediment verhindern warden. Obwohl es fragl ich ist, 
was für eine Rolle diese Wirkungen in der Entwicklung der Flachen spielen, fUhren sie meiner 
Meinung nach nicht, wie Kempe meint, zu einer "Verflachung der Fazettett, sondern im Gegenteil 
lassen sie die oberen Teïï"e-;ich sogar schneller zurUckziehen. Bei dem reinen Losungsbïld 
bedeutet dies, dass statt einer ebenen Flache eine leicht gewolbte Flache entstehen wird. Oeshalb 
finde ich, dass es weniger moglich ist, die Entstehung von "Fazettenw durch das von KEMPE vorge
führte reine Losungsbild zu erklaren. 

Als letztes Beispiel zeigt Herr KEMPE (Abb. 8, unten) einen Laborversuch. Oie Wande des erzeugten 
Hohlraumes sind nicht flach, sondern gewolbt. Er zeigt eher, dass sich die Wande in der reinen 
Losungsform nicht parallel zurückziehen, sondern dass sie sich in den~beren Schichten schneller 
zurUckziehen. Der Versuch sc~int KEMPE zu bestatigen, dass eine Verminderung der Auflosung mit 
der Tiefe stattfindet, aber nicht in der Parallelitat des Zurückziehens. Der Laborversuch scheint 
KEMPE in seinem Hauptentwicklungsthema jedoch mehr zu widersprechen als zu bestatigen. Es ist 
jedoch kaum mogiich, auf Grund eines Versuchs Theorien abzulehnen oder anzuerkennen. 

Um das Profil, das KEMPE zeigt (KEMPE, Abb. 2, auch oben nachgemacht), zu erreichen, darf an der 
Decke keine Auflosung stattfinden. So etwas ware moglicherweise entweder durch statischen 
Wassersp l àgel (LANGE 1962b) oder clurch eingeschlossene Luftblasen (LANGE 1964) zu erklaren. Da 
REI NGOTH der Meinung ist, dass in den Gipshohlen des sUdlichen Harzrandes beides nicht vorkommen 
ko nnte, bleibt die Entstehung der flachen Oecke dort praktisch ungelost. 

K~MPE, BIESE, GRIPP, u.a. grUnden ihre Untersuchungen auf Hohlen in Gips. Da Gips l~ichter lHslich 
ist als Kalk oder Dol omit, mag dieser Gradient in der Entwicklung dieser Hohlen eine grossere r 
Rolle spielen ais in den Hohlen harterer 3esteinsarten. Aber meiner Meinung nach sind jie Wirkungen 
mes Gradienten nur sekunuâr im Vergleich zu denen, die durch Sedimentschutz hervorgerufen sind. 
Einige Abbildungen von BIESE (Platte 3.1, 4.1) zeigen diese Nebenwirkungen des Losungsgradienten 
auf cie m oberen Rand der Ruheflache, dadurch dass sie leicht gewolbt ist. Oeshalb spielt dieser 
Losungsgradient eine Rolle in der Spelaogenese, aber auf Ruheflachen hat er nur einen relativ 
geringen Einfluss. 
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Zur Antwort auf die Oiskussionsbe1erkt11g von AUB 

b.ir Oiskussi<Jlsbemerkung v<Jl KEMPE 

Entwicklungsstadlen eines G.riges (rechte Seite) 
bei k<Jlstant ameh111ende11 Lllsungsgradienten 

0 

0 

Losungsgradi ent 
g (x) ■ ax 

Lér!gexperi ■ent. laufdauer: 3 Wochen 
Nach Ke■pe, Abb.3 
voa Verfasser gezeichnet 
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Analytische Untersuchungen über die Luftbewegungsverhaltnisse 

der HOhlen von Baradla und Abaliget in Ungarn 

ISTVAN FODOR (Pécs/ Ungarn) 

Su11ary: 
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The air current systea of caves and thelr meteorologlcal character were examlned ln two caves of dlf
ferent types. ln the Baradla of stato-dynaailc character and ln the cave of Aballget of statlc character. 
Studylng all ele1ents of the ■1crocll ■ate lt was evldent that ln the 1nslde cll ■ate of the two caves of 
dlfferent character the air current conditions show malnly strong dlfferences. 

The direction and strength of the air current are connected ln both cases wlth the temperature of the 
free air and that of the lnslde alr-space of the cave (F1g. 1, 3, 4). On the basls of thls we are able to 
dlstlngulsh ln the direction of the air current system a su■mer and a wlnter s1tuatlon ln opposition to one 
another0 The air current syste■ of the cave ln Aballget wlth one entrance ls ■ore sl ■ple. The air strea■ s 
here ln the ■aln branch through the entrance outwards but ln the lateral branch and ln the ■ountaln gorges the 
air flows to the ■aln branch. The air current systea of the cave Baradla ls ■ore co■poslte. The sections of 
Do■lca and Aggtelek have• ln conse~uence of the larger nu■ber of gates• an lndependent air current syste■ 
wlthln those the col der air flows ln su■■er through the lover lylng entrances outdoors, ln the hlgher lylng 
branches (the artlflclal entrance of Oo■lca, the entrance of 1Bat-branch") however strea1s the warmer air 
lnwards and at the artlflclal entrance of J6svafo the cold air flows outwards durlng the su■mer, too. Durlng 
wlnter the whole syste■ has an lnversed direction. 

By the well closed draught gates ln the Baradla the air current ls conslderably decreased but not stopped. 

When the temperature of the free and lnner alr-space ls e~ulvalent • thls condition takes place during 
the transltlonal seasons, ln sprlng and autumn, as well as ln strongly cooled su■mer nights - the strength 
of the air current ls ■lnl ■al ln the cave, lts direction changes ln a few 101ents, even the total no-wlnd 
condition can arise. 

Oie luftbewegung splelt e\ne sehr wlchtlge Rolle bel der Gestaltung des spezlflschen Charakters des 
HHhlenkll ■as. Oie statlschen und dyna■lschen Gesetz■lsslgkelten der lusseren At■osphlre slnd auch for die ln 
den HHhlen auftretende LuftstrH■ung gOltlg. Die Rlchtung und Stlrke der Luftbewegung welst elnen engen 
Zusa■menhang zwlschen der lusseren luftte■peratur und der Te■peratur des lnneren luftrau■es der HHhle auf. 
Nach der Auffassung von Bau■gartner llegen die Ursachen der HHhlenwlnde a■ ■elsten ln den Te■peraturunter
schleden zwlschen der lusseren Luft und der HHhlenluft (1). Oie ln den HHhlen auftretende advektlve und kon
vektlve Luftbewegung 1st auf die ln:teren Te■peraturunterschlede zurockzufOhren, welche die Ausglelchung der 
relatlv klelnen Unterschlede ln ,d,n-1nnerin ·R1u■en begOnstlgen. Vo■ Standpùnkt der Blosphlre laus bètrachtet, 
1st der HHhlenwlnd von grosser Bedeutung, besonders bel der Verbreltung der elnzelnen Exe■plare der Phltoblo
sphlre, wle z.B. bel der Fortpflanzung der SOoren der Pllze und der ln den HHhlen elngesledelten Moose und 
Farne. Durch die Luftbewegung wlrd die Vertellung der anthropogenen verunrelnlgenden und stHrenden Faktoren 
(die Ausglelchung der durch Tourlsten und kurglste erw§r1ten luftteeperatur, dte Zerstreuung und Vernlchtung 
der Bakterlen, die Ver■lschung der durch elektrlsche Reflektoren aufgewlr■ten luft usw.) ln den HHhlen geslchert. 
Ourch den stlndlgen Luftaustausch herrscht etne reine und gesunde luft ln den HHhlen. Ole Luftbewegung beeln
flusst auch das Ko■fortgefOhl der ln den H5hlen fur langera oder kUrzere Oauer verwellenden Personen (Kranke 
oder Tourlsten). Die zuglgen WlndrHhrenhHhlen slnd daru■ z.B. gar nlch als unterlrdlsche Sanatorlen geelgnet. 

ln de■ Baradla-Oomlca-Syste■ von stato-dynaaischem Charakter, das slch ln Nord-Ungarn, ln dem Karst-
geblet von Aggtelek, beflndet ( ■ lt elner Linge von 22 km), wurde eln elgenartlges Luftbewegungssyste■ ausgebaut, 
bel dem solche selbstst~ndlgen klelneren Syste■e, wle der Tell von Aggtelek oder die Umgebung des Do■lca-Elnganges, 
zustandegeko■men slnd. Oie Strecken von Aggtelek - J6svaf6 wurden von Dénes Beré(yl und Jlnes Justyâk ausfOhr
llch untersucht (2). Unsere Untersuchungen wurden ln zwel Perloden durchgefahrt zwlschen 1959 - 1960 und 
1966 - 1967). 

, ln der Verlnderung der Luftbewegungsrlchtung 1st eln elgenartlger Jahresgang charakterlstlsch, wobel 
die Rlchtung der luftbewegung lm So■mer ln allen Punkten der HHhle der Wlnterrlchtung entgegengesetzt 1st. 
lm Someer strBmt die luft an der Strecke J6svaf6 des Baradla-Oomlca-Systems in dea ganzen Ourchschnltt nach 
aussen. ln de■ Hauptelngang bel de■ Tschechoslowaklschen Hotel Domlca strBmt die Luft auch nach aussen. ln 
der Aggteleker ~trecke wurde die Hauptrlchtung der luftstrB■ung frUher (vor de■ Jahre 1960) nur von zwel grossen 
Offnungen besth11t, und d1e luft strBmte i • So■mer durch den Fl eder■aus-Gang nach t nnen, durch den Hauptel ngang 
von Aggtelek aber nach aussen. Ourch vHlltges Frellegen des Befrelungsganges - wo die Luft auch 1 ■ So■mer 
nach aussen strBmt - trttt etne gewlsse Unruhe ln Bezug auf Rtchtung und St~rke der Luftzlrkulatton auf. 
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Oiese erweist si ch zuerst in de r gesteigerten Schwankung der Luftbewegungsstarke und in der Veranderung der 
Richtung mit kü rzeren Ze it abs chn·tten. ln der Winterperiode wird die Richtuni der Luftbewegung in allen 
Eingangen entgegengesetzt. ln den von den Hauptgangen abzweigenden Seitengangen finden wir ein Zweirichtungs
system der Luf tbewegunJ vor. lm SomQer strHmt die kaltere Luft unten in dem Hauptgang nach aussen mit einer 
Ges chwindigkei t von 4-5 cm/sec . oben stromt aber die warmere Luft einwarts, mit ahnlich schwacher lntensitat. 
lm Winter ist die Richtung der Luftbewegung auch hier umgekehrt. 

Das System der Luftbewegung in der Hohle von Abal ige t, deren Lange im nordwestlichen Gebiet des Mecsek
Gebirges nur 1300 m betragt - die nach der Gresselschen Klassifikation (3) ais eine statische Hohle mit einem 
Eingang zu betrach ten ist - ist nient so kompliziert, wie in der von Baradla. Da geht die Luftbewegung im 
Sommer nach aussen, wenn aber die aussere Lufttemperatur unter die Temperatur des Hohleninnenraumes sinkt, 
beginnt eine einwartige, nach innen fUhrende Luftstromung durch den Eingang der Hohle von Abaliget. 011 einen 
Ausglei ch herbeiführende Gegenstromung tritt in dieser Hohle zuerst in den Seitengangen, entlang den verschied
enen Rissen un d Spalten auf . Diese Erscheinung wird durch die 1. Abbildung veranschaulicht, die den Tagesgang 
der Temperatur in dem Freien und bei dem Hohleneingang in verschieJenen Hohenniveaus darstellt. 

Wenn dit Temperatur beider Luftraume - aussere und innere Luft - gleich ist, herrscht eine Windstille in 
der Hohle . Ein solcher Zustand kommt in den Übergangspe rioden im Frühling und im Werbst, ferner in den starker 
abgeküh lten Sommernachten vor. ln der Abbildung 1 kann man diese krit i schen Punkte in einer lauen Nacht nach 
einem charakteristi schen wa rme n Sommertag ungefahr in der Perio de von 21 Uhr bis nach Mitternacht (0,30 Uh r), 
und morgens von 5 Uhr bis 6 Uhr einsetzen. Die Abbildung zeigt nur die Zeitperiode der einwarts gerichteten 
Luftbeweg ung. Es ist auffallend, dass es in den Vormittagsstunden trotz der starken Erwarmung keine einwarts
gerichte te Luftbewegung gibt und die Luft in dem ganzen Durchschnitt von 7 Uhr bis 12 Uhr mit einer sich standig 
steigernden lntensitat nach aussen stromt. Zu di eser Periode ist die Hohle von Abaliget ein vermutlich diver
genter Raumteil. 

Oie Ve randerung der Luftbewegungsstarke wird durch die Gesetzmassigkeiten beeinflusst. durch welche auch 
ihre Richtung bestimmt wird. Durch die Jrossën Unterschiede, die auf den Geb leten des Luftdrucks und der Tem
peratur auft reten, werden grosse Luftmengen in Bewegung ge~etzt, die nach Entstehung desGleichgewichtszustandes 
strebeh, 

Zuerst werden die Verhaltnisse des Baradla-Domica-Srstems von uns untersucht. lm Sommer drangt die Luft 
0 0 

der Hohle mit einer Temperatur von 9,5 C (1959), fallweise von 11 C (1960) durch den volligen Qurchs~nitt des 
Ausganges von J6svaféf mit einer ausserordentlich grossen Starke ins Freie hinaus. Die Luftstromung ist in der 
Achse des Ganges und von der Achse dem Baden entgegen am starksten, ihr Maximalwert betrug am 18. Juni 1959 
4,5 m/sec (Abb . 2). Dawa~ 1ie Temperatur im Frei en 19,4°C, also um g•c niedriger als die femperatur des 
"Saales der Rievenn. 

Oie Starke des Zuges betrug in dem Eingang von J6svafÔam 1. August 1960 um 10,50 Uhr 6,3 m/sec; gléich
zeitig war der Temperaturwert der freien Luft 25,2°C, der Temperaturunte rschi ed betrug also 14°C. 

Oie am 1. August 1960 durchgefUhrten Messungen bewe is en deutlich, wie die Starke der Luftbewegung mit der 
Zunahme des Temperaturunterschiedes zwischen der freien Luft und der Hohlenluft wachst (Abb. 3). lnfolge des 

0 
hei teren klaren Wetters betrug die Temperatur schon um 9 Uhr 21,8 C: die Starke der Luftstromung in der Hohle 

0 
3,1 m/sec.; um 10 Uhr 30 Minuten betrug die Temperatur 26,4 C; belief sich schon auf dasîagesmaximum, das bei 
der Luftbewegung mit einer Verspatung von einer Vierteilstuden (7,4 m/sec) auftrat. 

Oie Untersuchungen der letzten Jahre beweisen, dass durch gut geschlossene Ein1ange die lntensitat des 
Luftaustausches wesentlich vermindert wird und der Maximalwert im Sommer im Falle von geschlossenen Türen 
sogar in dem Eingangsraum von J6svaff den 40-50 cm/sec Wert nicht übersteigt 

Der Temperaturwert betrug am 18. Jun i 1959 im Freien 
0 

wert betragt 16,2 C, gleichzeitig besitzt die Luftstromung 
Abbildung 4 zu sehen ist, befindet sich noch ein Tagesgang 
der Richtun g und Starke der Luftbewegung. 

0 • 0 
22,0 C, in dem 11 Knochensaal 11 5,8 C. Der Oifferenz-
eine Maximalstarke von 2.9 m/sec Wi e es in der 
an dem 11 8efreiungs-Gang 11 neben d,m Jahresgang in 

lm Sommer 1959 wu rde der Kle i n-Baradla-Wasserschlinger (Eingang von dem Befreiungs.Gang) lange Zeit von 
uns beobachtet, wo die Ve randerung der Zugstarke von einem Tag zum anderen festzustellen war. 

Ourch die Mes sungen, die wahrend 24 Stunden zwelminütlg durchgeführt wurden, wurde die Existenz der Tages
schwankung bewiesen. ln den Vormittagsstunden massigte sich die Starke der Luftbewegung , nach 10 Uhr fiel der 
Wert mehrmals bls auf O m/sed herab, und zwischen 13 -14 Uhr veranderte sich auch die Richtung der Luftbewegung 
und rlchtete sich von der Hohle nach dem Frei!n hinaus. Oie Ursache dafür liegt dJrin, dass der Rauch lm Ver
haltnis zu dem zurückgelegten Weg relativ spat durch den Hohleneingang nach aussen zieht. Nach 14 Uhr erreichte 
die Starke de r Luftstromung plotzlich wieder O m/sec, dann veranderte sich ihre Richtung wieder beinahe ohne 
Übergang, mi t einer Starke von 2 - 2,5 m/sec, und die Luft stromte nach dem HBhlen ln nenraum zu. 



i: · 
4 :i~ 

6 

0 20 40 80 -12') 160 n, 

S 31/3 

l .Karte: 
Oie Hohlenstrecke der Baradla von Aggtelek 

l. nach der Domi ca 
2. Ausgang 
3. Befrei ungs-Gan g 
4. n ach Josvafo 
5. Fuchs-Gang 
6. Fledermaus-Gang 
7. nicht gebrauchter Ausgang 
8. Haupteingang 
9. Bachbett mit fliessendem Wasser 

2 .Karte: 
Die Hoh 1 enstrecke der Baradl a von Domi ca 
(nach A.Droppa) 

l. Keutsch-Gang 
2. T rockener-Gang 
3. Saal der indischen Pagoden 
4. Pal men-Au 
5. Ken zert-Saa 1 
6. Urwal d 
7. Majko-Saal 
8. Gang der Erscheinungen 
9. Eingang 

10. kün st li cher Sto ll en 

10 
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22.Aug.1967. 
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Abb.2: 

Oie Starke des auswartsge-
ri chteten Zuges i m Ourchschn i tt 
des Einganges voo Josvafë 
in m/sec. 

18 .Jun i 1959. 
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Abb.3: 

Der Zusammenhang zwischen der 
Temperatur und der Luftbewegungs
starke bei dem Eingang von Josvafo 
der Baradla-Hohle. 
l. August 1960. 

l. Lufttemperatur im Freien 

2. Luftbewegungsstarke in m/sec. 

Abb.4: 

Die Beobachtung des Tagesganges der 
Luftbewegun g bei dem noch unerllffneten 
Eingct1g des· Befreiungsganges am 
8.Juli 1959. Das Graphikon stellt 
die Starke m/sec. und die Richtung 
der luftbewegung und die im Freien 
gemessene Temperatur dar. 

l. aus der Hohle nach dem Freien 
2. hohleneinwarts 
3. die Ri chtung und Starke der Luftbewegung 
4. Lufttemperatur 

6 8 10 12 f6 f8 20 22 2/; 2 6 stuncl8f'I 
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1. die Pulsation der _uftbewegung am Hiihleneingang 
2. l O m vom Hoh l eneingang entfemt 

3. am Seitengang 1. /45 m nach dem Eingang 
4. nach der Florian-Quelle /160 m nach dem Eingang 

5. am Schwingemden Stein /250 m nach dem Eingang 

6. vor dem Seitengang 11. /320 m nach dem Eingang 

Abb.5: Der Ourchschnitt' der Luftbeweglllgsver
hl:ïltnisse des Einganges von J6svafo. 
7 .Oez.1960 (Oie Luftbewegungsstarke in m/se 

Abb. 6: Die ze it1 i che Vera!! deru, g der Luft
bewegun gsstarke in 50 cm Hohe über dem 
Bo den bei den fUnf charakteri sti schen 
Punkten der Hohle von Abaliget am 
19.April 1967 zwischen 15 - 17 Uhr. 
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Elni wesentliche Ver5 nderung ln ihrer Geschwlndlgkelt trat nur in den Morg enstunden auf : um 3 Uhr 30 Hinuten 
stellte slch eine vBllige Windstille ln dem H~hleneingang el n, darauf folg te elno Ric htun1sveranderung in 
dem Zug, dle aber nur kurze Zeit dauerte. Oiese Erschei nung wiederholte sich jeden Tag wah rend des Sommers. 
Ei ne ahnliche kurzfristige Veranderung wurde von uns auch in dem Hauptein gang von Aggtelek meh rmals beobachte t . 

Den neuen Verhaltnissen gemass nimmt die lntensitat der Luftbewegung wah rend der Sommerpe riode in diesen 
Elngangen ab und Ubertrlfft den Wert von 0,5 m/sec auch in Ex tremf&llen kaum, jlt der Ausnahme von dem offenen 
Fl ede rmaus-Gang . 

" 0 0 ln den Ubergangsperioden im Frühl ing, wenn sich die aussere Temperatur bis 9,0 - 1 ,0 C erwarmt und lm 
Herbs t, wenn die grosse Sommerhitze sch on aufhort und das Herbstregenwetter hereinbrlcht, ergibt sich kaum ein 
Unterschied ln der Temperatur, Ourch die se sind die Lu ftbe we gungsverha l tni sse beelnflusst. Die Starke des 
wahrend de r grossen Temperaturunterschl ede au ft retenden Zuges nimmt stark ab , sle verandert si ch s~gar ln 
lhrer Rlchtu ng. 

Oi ese Obergangsperiode wird durch die standige Veranderung der Richtung und Starke der Luftgewegung 
ge kenn zeichnet. Oie Temperatur der freien Luft erreichte zum Beispiel am 10. Oktober 1960 um 19 Uh r 45 Minuten 

0 0 
no ch 12 C, wahrend sie beim Eingang vo n J6svaf6 11,6 C, also hoher ais im Jull oder August wa r. Die Ursache 
hierfur llegt darin, dass es in der ganzen Strecke von Jos vafo wahrend der Üb ergangsperiode keine Luftbewegung 
mit standiger Rlchtung gibt . Oarum ist die Verfertigung eines re alist lschen Jurchschn lttes über di e Zugstarke 
in diesem Eingang auch un~oglich. 

Wah r end der Winterperiode wlrd di e Luftbewe gu ng der Bardla-Domi ca-Hoh le durch folgende, charakterlsie r t: 
Am Elngang von Jé(svafo ist die Luftbewegung ausgesp rochen glelchlaufig. Dlese Rlchtung weist voM Frei en nach 
de r HBhle hln. 1hr Wert betragt ln der Nahe des Elnganges bei geoffneter Tµr mehr als 4 m/sec. Jurch die 
5. Abb lldung wird der Ou rchschnltt der am 7. Oezember 1960 bei dem Eingang von Josvaf6 beobachteten Luftbeweg~ 
ung dargeste ll t, Wle es ln de r Abb l ldung zu sehen ist, kann der Maxlmalwe r t der Geschwindigkeit ln der Achse 
des Ganges gemessen werden. Oie Luftstromungsstarke verande rt sich in dem ungefahr 125 m langen kUnstllchen 
Stollen nicht wesentlich. 

ln den lnn eren Teil en, wo di e HBhlenraume slch erwei tern, ist die Luftbewegung weniger zu bemerken. 
ln dem "Bruchstein-Saal" i st sogar der Effekt de r hereinstromenden Aussenluft nicht wahrzune hm en oder wenig

o 
stens nledrigerwert lg (Am 7, Oez. betrug die Te mperaL r 10,2 C). 

ln den lnnenraumen des BaraJla-Domica- Hohlensystems e~gibt slch lnfolge der durch dl e Einiange standlg 
hereinstromenJen Luft, abgasehen von ganz klelner Zeitspanne, sogar elne standige Luftbewegung. Ql ese Werte 
slnd aber weg en Jer inneren geraumlge n Gange und rl esigen Sale nur ger lngwertig ; diese Werte wechseln standig 
zw lschen 0,00 und 0,15, fallweise auch zwischen der 0,20 m/ sec Srossenordnun g. NatUrllch mu ss neben der Luft
bewegu ng ln hcrlzontal er Rlchtung au ch eine konvektive Lu ftbewegung in Bet racht genommen werden . Csomor und 
Zalav~rl halten sogar die vertlkal e au fwa rtsgerichtete Luf~stromung far bestandiger ais Jie horizontale. 

Far di e Wlnterverhaltnisse der Hohle von Aba li get slnd die folgenden charakteristisch: die Luf t . die 
mit nie drlg em Wasse rdampfg eh alt durch die Hohle stromt, ruft eine starke Verdunstung hervor und beJ Ll nstigt 
das Aust rocknen der Hohle im Wlnter. ln die ser meteorologls ch en Lag e stromt di e durch w~rmeren Wasserdu nst 
ange relcherte Hohlenluft in al len Nebeng ângen und Rissen der Hohle dem Hauptgang nach aussen zu Ent sprechend 
der sommerlichen Jahresze i t wird infolg e der warme ren Au ssenluft im ganz en System die Luftbewegung umgekehrt 
(di e Au ssentempe ratur li egt über der de r Hohle). Oie bel m Eingang nach aus sen stromende Luft erreicht bel 
starker Tempe ratu rzunahme der Aussenluft ein e Ges ch win digkeit von ebenfa1 2s 0,20 m/sec. Zugleich 1st jedoch 
auch ln ~en Jbersten Reg lonen der Hohle auf einer Flache von etwa 5-600 cm eine laue Gegenstrom ung hohlen~in
wa rts mit eine r Geschwindigkeit vo n 0,08 - 0,10 m/s ec zu beobac ht en. Oie Luftbewegungsstarke schw ankt jedoch 
in ail en Pe rioden zw ischen sehr extra men We r ten, zwischen o,oo und o,45 m/s ec; einzelne Luf tstosse erreichen 
sogar den We r t von 0,60 m/se c. Oadurch ist die ununterbrochen e Ou rch lüf tung der Hohlung - die Kapill arrlsse 
und Spa] ten en t lag - durch den Elngang das ganz e Jahr hlndurch gewahrleistet. 

lnteressante Ergebnisse kBnnen aus den an ve rschl edenen Punkten der Hohle bei verschiedenen Hohen und 
fast glelchzeit ig bei unveranderter aussr er Wett erlage durchgefUhrt en Messu ngen der Luftbewegungsintensitat 
erzielt we rd en . Oie 6, Abbildung stellt die Schwankungen der Luftbewegung in mehreren Pun kte n der Hohle von 
Abal lget bel 20- 20 sec . Messungslntervallen dar. Oi e Messungen wurde n ln Sekundenabstand 20 Sekunden lang 
am 19. Ap ril 1967 zwischen 15-17 Uhr durchgefUhrt. OiJe Luftstromungskurve des Messungspunktes - 10 m vom : lngang 
entfernt -, veranschaul icht dies . Oie extremen Amplituden sind schon wesentlich ermijsslgt, d1s turbulente 
Gep rage aber kommt noch zur GeltunJ. Oie Luftbewegung der lnnenraume wird durch geste iger te Au sgegllchenheit 
charakter lslert . Die die Lu ft bewegunsstarke darste lle nden Amp ll tuden wandeln sich nur mit kleinem l•/ lf't: um, 
bzw . dit Ve rstarkung und Ab schwach ung tritt stufenwelse ei n. 
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La gratta Arnaldo Germoni N° 4429 V.G. Nuova Gavita' 
Sperimentale 

CARLO MOSETTI (Gruppo Triestino Speleologi/Italia) 

N° 4429 V. G. = Grotta "Arnal do Germoni ". 

S 32/ 1 

Carta topografica I.G.M. - 25.000 = F04QA della Carta d'Italia - II Quadrante - Tavoletta S.O. 
Poggio real e del Carso. 
Coordinate geografiche: 1°21 1 39:8 longitudine Est (Meridiano di M.Mario) 

Coordinate polari: 
Coo rdinate U.T.M.: 
Quota ingresso: 
Quota di fondo: 
Profon dità : 
Primo pozzo : 
Pozzi interni : 
Lunghezza : 
Sviluppo totale: 
Data del rilievo : 
Rilevator e: 

4504o•ss:6 latitudine Nord 
distanza m 1.540 in direzione NO+SON dalla chiesa di Trebiciano. 
33 T UL/VL 07 62 59 74 
m328s.l.m. 
m208s.l.m. 
m 120 
m 5 
m 14; m 4; m 8; m 12; m 22; m 8; m 25; m 14; m 4; m 7; 
m 197 
m 238 
30/1 - 8/2 - 15/2 - 22/2 - 26/2 - 1/3 - 1969 
Carlo Mosetti del Gruppo Triestin o Speleologi. 

Tempo impiegato per il rili evo : ore 25 . 

Premessa : 
La grotta, battezzata "Arnaldo Germoni" dal Gruppo Grotte "Carlo Debeljak" che per primo la s coperse, 
venne in luce durante una campagn a speleologica condotta nella zona di Banne, presso Trieste . 
L'accessibil it à al complesso sotterraneo fu realizzata mediante la dicostruzione del pozzo d~accesso, 
intasato da detriti di varia grandezza. 
Il rilevamento topografico porta la data del 1966 ed é dovuto a G.Nicon e E.Merlak del G.G."C. 
Debeljak". La cavità venne inserita nel Catasto con il NO 4429 V.G . 
Nel 1968 il Gruppo Triestino Speleologi acquis, il terreno adiacente, divenendo cosi proprietario 
dellà~ grotta in oggetto. 
L'attuale ciclo di ricerche che il G.T.S. sta conducendo, reclamava impellentemente la disponibili
tà di un ambiente sotte rraneo proprio, protetto da visitatori sgraditi - o addirittura vandalici -
et a sicuro riparo delle apparecchiature e degli strumenti destinati a rimanere installati in per
manenza nel sottosuolo. A tale scopo, la cavità é stata chiusa con una grata in ferro imperniata a 
cerniera . Ci preme qui far presente che l 'accesso alla cavità rim ane libero a chiunque lo richieda; 
le finalità dello studioso o la passione dello sportivo possono esse r e sufficiente garanzia di se
rietà per richieste in tal senso. 
Il pozzo d'accesso é stato armato con una scala fissa in ferro, mentre altri lavori sono stati com
piuti nell 'interno della grotta, corne il getto di gradini in ca lcestruzzo, la posa in opera di sbarre 
di ferro a sostegno di scale fisse, che consentono un'agevole discesa nei primi pozzi in terni. Sono 
statiancora r esi più sicuri, con opere adeguate, i passaggi più scabrosi. 

All 'esterno s i é provveduto alla costruzione di una baracca in lamiera ondulata, che serve da riparo 
e da magazzino per gli attrezzi. In essa épure allogato un generatore elettrico a benzina, che prov
vede energia all 'impianto di illuminàzione della gratta, in via di definitiva sistemazione. 
Il Carso triestino si arricchisce cosf di una nuova cavità sperimentale, che va ad aggiungersi a 
quelle già esistenti nella nostra Regione. 

Caratteristiche morfologiche e geologiche esterne . 
Il lembo caratteristico di settore carsico, entra il quale si apre la cavità, é costituito essenzial
mente da una vasta zona ampiamente penepianizzata. Essa é compresa tra la Statale NO 58 (della Car
niola) a Nord, e la provinciale che collega il paese di Trebiciano con Poggioreale del Carso (Opi
cina) a Sud. Ancora più a Sud, si snoda la Statale NO 202 (Tarvisiana), oltre la quale si trova la 
località di Banne. 

In questa porzione di territorio il carsismo si presenta a volte con fenomeni poco evidenti, ma pur 
sempre con tipiche manifestazioni di una certa entità. Altre volte, invece, l 'accentuarsi del feno
meno étale, da eclissare gli aspetti meno vistosi. 

La grotta é ubicata in un terreno morbidamente ondulato, privo o quasi di vegetazione. Verso NO, alla 
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Abb. 1: Veduta della prima caverna - Lucia10 Benedetti 

A~b. 2: Veduta dt;lla seconda caverna - Lucianu Benedetti 
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distanza di una trentina di metri circa, si sprofondauna dolina il cui diametro si aggira attor
no ai 50 m. Sul lato più meridionale di questa si apre la Grotta a NO di Trebiciano ND 4290 V.G. 
ed una seconda piccola cavità. Nelle vicinanze, specie verso N, il suolo è butterato da un susse
guirsi veramente imponente di cavità doliniformi, corne raramente si riscontra in altre parti 
dell 'altipiano carsico. Un manto erboso vegeta su gran parte della zona, che è ricoperta quasi 
ovunque da un minuto strato di terriccio. Mancano in tal modo veri e propri banchi affioranti, 
se si eccettuano singoli blocchi, variamente dimensionati, costituenti l 'unica conferma di prece
denti emersioni. Fenomeni di particolare entità, almeno nella zona immediatamente circostante, 
non sono rievabili in superficie. Sensibilmente apprezzabili, invece, e con una certa frequenza, 
le evoluzioni speleogenetiche nel sottosuolo, che danno luogo al susseguirsi di numerose cavità 
ipogee di dimensioni anche notevoli. E' da notare, a questo proposito, che la zona in questione 
è lambita dal 'Solco di Trebiciano' (che è il naturale prolungamento di quello di Castelnuovo), 
antico alveo percorso dal Paleotimavo, sprofondato in seguito per carsismo. 

All 'azione di questo antico corso d'acqua si saranno ovviamente accompagna te altre fasi di deiezio
ne îluviale, con la presenza di paleocorsi provenienti dallo spartiacque costituito dai rilievi 
posti sulla sinistra idrografica del 'Solco di Trebiciano', che corrispondono quindi alla flessura 
marginale dell'altipiano carsico e alla naturale prosecuzione dei rilievi del Vena. 
Queste fasi combinate di ampia divagazione idrica, hanno inciso in maniera determinante sullo spia
namento avvenuto tra l'alto Oligocene ed il basso Miocene. Durante questo periode ebbe origine 
l 'abrasione e la penepianizzazione dell 'anticlinale del Carso triestino, anticlinale non estranea 
all 'orogenesi dinarica. E' appunto in questo periodo che il Paleotimavo ed i suci affluenti con
tribuirono alla genesi di questo penepiano, non certo limitatamente alla zona che a noi interessa, 
ma in senso tanto ampio da investire l 'intero alti piano carsioo. Ne seguf, quindi, in ordine di 
tempo, la fase che chiameremo precarsica, la quale svolse un'azione preparatoria a quei fenomeni 
che, evolvendosi, oggi possiamo direttamente constatare. 

Questo breve panorama meglio serve ad inquadrare uno degli aspetti che da una condizione primitiva 
preesistente sono derivati . 

La grotta, oggetto del presente lavoro, non puà certo sottrarsi ai fenomeni che la condizionarono, 
corne il ruolo rilevante che i paleocorsi ebbero nella determinazione dei fenomeni ipogei colà esi
stenti, e alla cui genesi contribuirono in maniera determinante. 
Non vogliamo dilungarci oltre su questo argomento - del resto ben noto - per non esulare dal tema 
prefissoci, anche se questa doverosa introduzione serve a spiegare la dinamica dei fenomeni che 
più avanti illustreremo. 

Passiamo pertanto ad un breve esame della natura litologica della r occia e dell 'attuale sovrapposi
zione stratigrafica che la compone. 
La se r ie, partendo dagli orizzonti inferiori, inizia con gli affioramenti più remoti, che compren
dono cal cari di origine clastica, grigi o nerastri, spesso bituminosi, attribuibili al Cenomaniano 
inferiore, con possibilità di passaggio all 'Albiano (Cretacico Superiore). Successivamente tale for
mazione è superiormente delimitata da càlcari lastroidi, a facies dolomitica, del Cenomaniano medio. 
Seguono nell 'ordine i calcari brecciati di Monrupino, che costituiscono la fase di passaggio dal 
Cenomaniano superiore al Turoniano, giungendo fino al Turoniano medio, che presenta un potente ban
co di calcare radiolitico, con una gamma di tinte che passano dal bianco al grigio, al bluastro e 
al nero. 
La formazione del Turoniano superiore è costituita da cal cari grigi o chia ri, ma non sono escluse 
varietà più scure o nere (calcare inferiore di Aurisina), ricche di Rudiste e di Ostree. 
La serie cretacica è chiusa dal calcare superiore di Aurisina, a facies radiolitica (Radiolites), 
con inglobamento di Ippuriti e Nerinee. Tale formazione va dal Turoniano superiore al Senoniano. 
Su questo complesso litologico si adagia la serie dei calcari argillosi e bituminosi dello Spilec
ciano (Eocene inferiore) a Caracee e Stomatopsidi. 
Il Luteziano inferiore (Eocene medio) è presente con cal cari grigio-chiari, ben stratificati, a 
Miliolidi. Il Luteziano media, invece, è caratterizzato da formazioni ad Alveoline, Assiline e 
Nummul i ti . 
Chiude questa breve panoramica la potente serie marnoso-arenacea del Flysch, che costituisce il 
Luteziano media e superiore. I rilevamenti fondamentali sono di G. STACHE, che servirono di base 
alle più approfondite, recenti e complete classificazioni di C.D. 'AMBROSI. 

Per quanto interessa più direttamente la cavità in esame, possiamo stabilire ch'essa si apre nella 
serie del calcare superiore di Aurisina, attribuibile al Turoniano superiore (Cretacico Superio
re) . Si tratta di calcari in genere di colore grigio-chiaro, talora subcristallini, a facies ra
diolitica (Radiolites radiosus); vi abbondano pure fossili di Ippuriti (Hippurites nabresinensis). 
Nei vani più profondi della gratta, il calcare assume una tinta più scura, a volte nerastra, tan
to da far pensare alla serie del calcare inferiore di Aurisina, con passaggi dal Turoniano medio 
al Turoniano superiore. 
Gli strati, di potenza variabile, sono orientati verso SE, con una immersione che non supera i 
20° . 
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Morfologia 
Ramo principale. - Il primo pozzo (P . 5) profondo 5 m, è formata da una piccola cavità cilindro ide , 
nel complesso ben equilibrata, anche se qualche modesta rientranza ne turba lievemente il profila. 
Dalla base del pozzo (P.5-p.l)si prosegue per un corridoio, alto in media m 2 e largo rn 1, che vol 
ge a E per un breve tratto. Con un angolo di quasi 90° la cavità piega bruscamente verso N-NE. La 
volta si eleva in alta spaccatura, prevalentemente diaclasica, formando una prima caverna alta 
m 5 ma con le pareti molto ravvicinate (p.3). Dopo la prima sala, la volta si abbassa am 2, ma , 
riprende poi ad elevarsi formando due cupole susseguentisi, la seconda delle qua li raggiunge l a 
massima altezza sopra la caverna alla base del P. 14 (pp.7-8). Questa cavità puteiforme presenta 
un profila turbato da pronunciate rientranze, alternate a delle convessità marcatamente arroton 
date. Lateralmente le pareti si allargano in maniera progressiva, interrompendo il carattere di 
spaccatura fin qui seguito. Siamo quindi in presenza di una vasta caverna, la cui altezz a s upera 
i 15 m, mentre la larghezza massima raggiunge i m 10. La ~olta è ogivale, ad evacuazione regola re , 
con la sezione palesemente chimioclastica. 
L'asse della cavità si sposta ora verso N-NO con un salto di m 2. Sul lato O alcuni vani s1 1n
siuano nella parete, in gran parte mascherati da cospicui gruppi concrezionati . La galleria sembra 
voler riprendere il carattere di alta spaccatura, ma i turbamenti morfologici non le consento no 
di riassumere il primitivo assetto. Si giunge cosi alla somità di uno scivolo molto incl inato, 
che termina con l 'assumere la verticalità di un pozzo (P. 4). La cavità poggia ora leggermente a 
NE, mantenendo costantemente un andamento anomalo ris petto agli strati, orientati a SE+20°E, che 
presentano un'immersione di 20° ed una potenza di m 2. Dopo qualthe metro la galleria volge a N 
con un'inclinazione sempre marcata. Il soffitto della galleria si eleva per oltre 15 m, mantenen
do inalterati i caratteri morfologici e genetici dei vani precedenti, per ni ente favoriti dalla 
disposizione tettonica degli strati. A 7 m dal suolo un ponte naturale di notevoli dimens ioni 
denuncia una morfologia graviclastica in fase di assestamento, che constrata palesemente con i 
l 'evoluzione morfometrica di equilibrio raggiunta dalla volta. Il vano risulta apparentemente po
ligenico, perla concomitanza di due morfologie che presentano differenti cicli di evoluzione: la 
stabilità chimioclastica eminentemente insenilita della volta, e quel la piQ recente, graviclast i
ca, del ponte naturale. Questo setto divisorio, quindi, rappresenta l 'aspetto vestigial e di un 
diaframa litologico, la cui morfologia abortita, per l 'estinguersi del fenomeno speleogene tico, 
costituisce la separazione tra due gallerie sovrapposte; differentamente si avrebbe avuto l'ana
stomosi completa tra le due gallerie, con il totale disfacimento del diaframma stesso . 
Con un ultimo salto si arriva in una vasta sala, quasi circolare, con gli assi maggiori che misu
rano in media m 13 x m 10. Il suolo fortemente inclinato, è rivestito da una coltre calci tica 
molto spessa e ampiamente distribuita. Questa crosta d'insenilimento litogenico, che ricopre il 
materiale clastico sottostante, appare disordinatamente variegata da numerose evidenti fratture 
profondamente incise: siamo quindi in presenza di una morfologia gliptogenica, che pur rie mpiendo 
e mascherando il vano originale, ne lascia tuttavia intuire la disposizione topografica primiti
va. Pure verso il lato E della sala si notano le stesse fenditure nel pavimento, segno evidente 
di un cedimento del suolo, poste ri ore di certo all 'azione litogenica di riempimento. Una grossa 
colonna stalagmitica spezzata, alta piQ met ri, costituisce l 'esempi o piQ cl amoroso. Essa si è 
spezzata lungo tutta la sua circonferenza e, inc l inandos i, si è appoggiata alla parete E della 
caverna, reggendosi per mutuo contrasta. L'estensione di queste fratture a quote diverse, pu6 
far sospettare che la cavità sia stata interessata da movimenti di origine sismica. Sce ndendo 
tra i blocchi si arriva a un vano formata dalla parte piQ bassa della grande caverna (p. 17). 
Il suolo è ingombro di detriti evacuati dalla parete: il loro clivaggio presenta una forma po
ligonale, un po' smussata, a frattura concoide. Nella parte piQ settentrionale di questo vano 
(p . 18) si sprofonda uno stretto passaggio che immette in un pozzo profondo 8 m (P.8-pp.18 -19). 
Dalla sua base la grotta cambia bruscamente direzione., volgendosi verso E-NE con una sala lun
ga 9 me larga in media m 4, col suolo molto inclinato e concre zi onato. La parete NE scende ver
so il suolo con colate calcitiche frazionanti un basso passaggio. Il tetto va lentamente ma pro
gressivamente elevandosi e presenta un profila costante. Questo passaggio non è brusco, ma s i 
accompagna per gradi all 'abbassarsi del suolo, finchè il corridoio sfoc i a in una vas ta cavern a 
(pp.24-24a-b-c-d-25-26) . La sua forma ricorda vagamente quel la di un triangolo, i cui lati mi 
surano m 18 (lato NE) e rispettivamente m 20 {lati Ne NO). L'altezza media è di m 10, ma due 
ampi camini fusiformi e paralleli la elevano ad almeno 15 m. Al centra della caverna, nel punto 
sottostante gli alti camini, si eleva un gruppo stalagmitico, che ricopre detriti autocto ni di 
notevole mole. Ai lati di questo gruppo di concrezioni si trovano due solchi profondament e inci
si. Scendendo paralleli, convergono poi verso 0, dando maggior risalto al gruppo stalagmitico 
che, cosi isolato, si erge a guisa di promontorio. Alla sua base si sprofonda un pozzo verti
cale di 12 m (p. 26a). Davanti a un'ansa della parete N, inoltre, sprofonda un altro pozzo, pro
fonda 22 m (P. 22-p.24b). 
Il ramo principale della cavità prosegue inv ece verso O con una galleria lunga 25 m (pp.27 - 31). 
Abbiamo finora detto galleria, ma già all 'iniz io appare con evidenza il geometrico al li neamento 
di piQ cavità caminiformi, alte in media m 10, la cui morfologia si concretizza con l 'uni one di 
piQ fusoidi collegati basalmente in tipica associazione. Dobbiamo quindi concludere che ci t ro 
viamo di fronte ad una 'pseudogalleria', in una de ll e sue piQ caratteristiche e inconfondib ili 
manifestazioni . La galleria termina con un vano in sali ta verso N, sormontata da un alto camino 
(p. 30a), e con l 'abbassarsi della volta verso NO, finchè le pareti si chiudono col suolo. 
Ramo Est . - E' questa una tipica cavità d'interstrato, e ce la conferma l 'invariata concordanza 
esistente tra l 'inclinazione del soffitto - costituito dalla faccia inferiore degli strati - e 
quel la del pavimento, anche se quest'ultimo ha subito un vistoso insediamento litogenico. E' l 'uni
co casa, quindi, in questa cavità, che la direz i one degli strati è normale all 'andamento del 
vano. 
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Ramo di collegamento t r a l a seconda e la terza caverna . - Si tratta di un sistema di pozzi e galle
rie che mettono in comun i ca zione la seconda caverna con la terza. L'accesso è formato da un basso 
passaggio di forma quadrangolare (p.16a), un po' arrotondata, non più alto di 60 cm, che si ad
dentra nella parete E a livello del suolo . Dopo circa 1 m si sbocca in una cavità cilindroide, 
mentre dalla parte opposta una stretta fenditura si eleva per alcunimetri. Una marcatissima stret
toia, non più larga di 40 cm (p. 35), congiunge ad un vano perforato da un pozzo profondo 4 m 
(P.4-pp.36-37-42). Proseguendo oltre il pozzo si entra in un'ampia galleria inclinata (pp.38-41), 
a vani sovrapposti, divisa da un grande ponte naturale dal corridoio sottostante. L'as petto to
pografico è determinato da una morfologia che si richiama palesemente a quella della galleria 
compresa tra i pp. 11 e 14, cioè si verifica la ripetizione degli stessi fenomeni che hanno da-
to origine ai vani precedenti. Cio sta a dimostrare corne nei due casi si abbia un parallelismo 
nella dinamica dei fenomeni, ove azioni, anche se di disuguale entità, hanno dato luogo ad asset
ti morfomet r ici topograficamente analoghi. La caverna in cui confluiscono le dije gallerie è semi
circolare; gli assi maggiori misurano all ' incirca m 13 x m 11. Verso NE la sala degrada terminan
do con un pozzo verticale profonde 7 m (P. 7-pp.46-47), sormontato da un camino. Dalla base del 
pozzo la cavità prosegue quasi a N con due fenditure a profilo verticale, contorte a meandro, 
che convergono un po ' sotto la bocca di un pozzo profondo 25 m, isolando un ponte di roccia (P. 
25-pp.49-50). Il pozzo, quindi, si alla r ga notevolmente fino al fondo, dove va a formare una bel
la caverna di forma triangolare. L'asse maggiore di questa misura 8 m ed è rivolto a N-NE (pp.51-
52-53). Sul lato 0 si sprofonda un altro pozzo per 14 m (P.14). La cavità prosegue molto stretta 
fino al fondo, toccando la massima profondità di questo imponente e complesso sistema sotterra
neo, a - 120 m (p.50a) . 

0ltre il P. 25 (p.49) la fenditura, un po' più allargata, prosegue nella stessa direzione. La 
grotta, quindi, piega decisamente a 0 sfociando nella terza caverna del ramo principale e realiz
zando cosi il congiungimento con il resto della cavità (p.24d). 

Genesi ed evoluzione della cavità . 

Con la definitiva emersione del Carso triestino sotto l 'azione delle spinte orogenetiche, g1a 
forse all 'inizio del Cattiano, principia un lungo processo fluviale e meteorico di penepianizza
zione. Ha origine cosi quella fase di spianamento chiamata Cattiano-Langhiana, alla quale si asso
cia un periodo di ampia divagazione idrica di superficie, che completa ulteriormente il livella
mento dell 'anticlinale , posticipato all 'innalzamento definitivo del territorio. Questa emersione 
ha inizio alla fine dell '0ligocene attraversando un lungo periodo d'instabilità, dovuto al susse
guirsi di ingressioni e regressioni marine, che durano dal Cattiano all 'Elveziano. 
L'idrografia epigea di questo altipiano trae principale alimente nel Paleotimavo e nei suoi 
affluenti, operando quell'azione precarsica che si evolverà successivamente in un futuro carsis
mo ipogeo . 
Questo transito r io dominio delle acque si conclude nel Pontico, alla fine del Miocene, per il 
sollevamento del Carso triestino dovuto all 'azione epirogenica positiva. Questa cri si orogene
tica de termina lo sprofondamento dei paleocorsi, con la scomparsa quasi totale dell'idrografia 
epigea, dete rminando l 'inizio del fenomeno carsico. Presumibilmente in questo periodo si ha un' 
intensa fratturazione nell 'edificio calcareo, con una più spiccata tendenza all 'affermazione dell' 
incipiente ca r sismo. 
Se le spinte orogenetiche hanno agito da NE verso S0, è ovvio che la diaclasizzazione ortogonale 
principale della massa rocciosa è in diretto rapporta con la direzione di queste azioni. A questi 
effetti tettonici di particolare entità, possiamo aggiungere sistemi minori privi di un orienta
mento prevalente, corne le fratture litoclasiche. Tutti questi sis terni, incrociandosi, formano 
dei plessi di fratture che, nel loro assieme, condizionano la genesi di processi speleoevoluti
vi, sia in profondità con pozzi o sis terni sotterranei più complessi, sia in superficie con polje, 
uvala e doline . Proprio quest'ultime presentano vari allineamenti a frequenza ricorrente, la cui 
relazione diretta con l 'antico alveo fluviale del Paleotimavo (Solco di Trebiciano) è più che 
manifesta . 
La genesi della Grotta "A.Germoni" N° 4429 V. G., non è pertanto estranea a questa situazione, an
che se, a parer mio, ad essa non pùovenirle attribuita una passata funzione di inghiottitoio di
retto, almeno nel senso strette del termine. Un'accurata analisi morfogenetica - ed anche topo
grafica - sembra escludere tale possibilità per svariati motivi . 
Innanzi tutto dobbiamo osservare che il meccanismo di ampliamento di una cavità diretta presup
pone una morfologia erosiva gravitazionale, con evidenti terrazzamenti e infossamenti a canon 
che qui mancano. Anche se le obliterazioni litogeniche mascherano l'originale struttura, non dov
rebbero tut ta via mancare le caratteristiche creste longitudinali, con più ventri, proprie di una 
morfologia idromorfa. Non sono riconoscibili neppure sezioni efforative circolari o subcircolari. 
Inoltre la struttura litologica non presenta gradi diversi di permeabilità (se non debolmente o 
localmente limitati ), nè le condizioni tettoniche ne favoriscono la genesi con una stratifica
zione dispos ta a franapoggio. Anzi, al contrario, va notato che la grotta si sviluppa direzional
mente in aperto contraste con l 'immersione degli strati, inclinati a regipoggio rispetto l'asse 
lingitudinale della cavità. 
0ra, pur ammettendo l 'esistenza di un paleocorso epigeo, le acque avrebbero certamente seguito 
la via di minor resistenza, non sottraendosi al richiamo esercitato dai giunti di stratifica
zione. In tal casa la grotta si sarebbe sviluppata direzionalmente nel senso della corrente, di
retta da S verso N, dando origine, ovviamente, ad un inghiottitoio diretto, anche se la cattura 
del flusso idrico fosse avvenuta in un punto che non coïncide con l 'attuale ingresso. Tutto ciè, 
alla luce delle recenti osservazioni, non è avvenuto, in quanto la direzione degli strati non 
presenta concordanza alcuna con la direzione delle acque. 
Esclusa questa ipotesi, si potrebbe pensare ad un inghiottitoio retroverso. Ma anche in tal casa 
lo sviluppo planimetrico dei vani si sarebbe or ientato prevalentemente a monte del corso d'acqua, 
piuttosto che a valle . 
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Mi sembra, dunque, che di inghiottitoio non si passa parlare, intendendo con questo termine una 
cavità assorbente un corso d'acqua, sia questo a carattere periodico o perenne. 

Certamente un fenomeno cosî clamoroso di concamerazione ipogea, corne la gratta presenta, reclama 
necessariamente una cospicua vascolarizzazione nella massa rocciosa, con intensa percolazione 
vadosa delle acque in senso verticale. Ad alimentare questa percolazione ora si che puo essere in
vocata la presenza di acque scorrenti in superficie, siano esse divaganti oppure invaleate, a re
gime torrentizio o a carattere perenne. 
A mio modesto avviso è stato questo drenaggio ipogeo il punto di partenza che ha data il via al 
processo speleogenetico vero e proprio della cavità. Naturalmente questo processo è stato larga
mente favorito, ed anche accelerato, da plessi di fratture esistenti nella pila calcarea, e da 
una ben evidente diaclasizzazione che ha convertito la percolazione ipogea, da divagante ed anar
chica, in canalizzazione orientata seconda le linee di frattura. E' solo in tal senso che la 
cavità puo venir considerata un inghiottitoio, alimentato direttamente dalla superficie da uno 
o più punti idrovori di assorbimento. 
Esaminando le varie morfologie che interessano la gratta in questione, sarà opportuno premettere 
che l 'affermazione del processo speleogenetico è condizionata da alcuni fattori essenziali, in 
assenza dei quali agni azione resta priva d'efficacia. Primo fra tutti questi fattori è la pre
parazione tettonica, fornita dalla presenza di fratture diaclasiche, orientate, che stanno alla 
base di agni futura evoluzione. Che la presenza di queste fratture sia reale, è ben nota, e lo 
abbiamo già detto nel corso di questo lavoro . 
In ordine cronologico segue la genesi vera e propria della cavità, dovuta, nel casa particolare, 
ad una intensa percolazione di acque provenienti direttamente dalla superficie, a scapito del 
reticolo idrografico epigeo. 
L'ampliamento che ne deriva, segue differenti modalità, che variano da casa a casa, ma che in 
linea generale sono dovute a processi erosivi, corrosivi, decalcificanti e clastici. Tali feno
meni, a volte, sono abbinati o policiclici, e caratterizzano le morfologie a seconda dei proces
si ai quali sono prevalentemente interessate. 
Un ruolo rilevante riveste pure il drenaggio ipogeo, che puo essere verticale (morfologia erosiva 
isogravitazionale), oppure suborizzontale (morfologia erosiva eterogravitazionale}. 
Esaurita questa breve ma doverosa premessa, passiamo ora ad un esame più diretto della cavità. 
Il rama principale consiste di una prima parte, formata da una galleria inclinata, intercalata 
da salti e scivoli, lunga 50 m (pp.1-17); di un seconda tratto, sempre molto inclinato, che por
ta alla terza caverna (pp.18-23), inclusa quest'ultima (pp.24-24a-b-c-d-25-26}; e di una galle
ria pianeggiante, lunga 25 m (pp. 27-31). Tale distinzione non è fatta a casa, ma è invece po
stulata da un certo ordine, sia cronologico che genetico. 
La sezione, lungo l'asse di questo rama principale, è quasi ovunque prevalentemente diaclasica, 
con pareti verticali accostate in alte spaccatura. Si sottraggono a questa regola le caverne, 
ove i processi clastici hanno operato un ampliamento dei vani, discostandosi da questo andamen
to generale. 
Il primo tratto conserva una certa uniformità morfologica e genetica, turbata solo verso il suo 
termine, nella seconda caverna. Essendo questo tratto la parte più prossima alla superficie, è 
stata certamente la prima ad essere direttamente interessata dal drenaggio ipogeo delle acque 
di percolazione, sensibili al richiamo di un'ampia diaclasi tettonica di notevole lume, orien
tata da S-SO a N-NE. Certi scostamenti da questa linea teorica portano solo a fenomeni locali 
di modesta entità. Il drenaggio di queste acque percolanti si evolve successivamente in canaliz
zazione orientata eterogravitazionale, con acque scorrenti a pela libero. A questo meccanismo 
genetico longitudinale si sovrappongono, a volte, deviazioni isogravitazionali, con 1 'escava
zione di pozzi perla cattura del deflusso da parte di fenomeni d'erosione inversa. Attualmente 
la morfologia eterogravitazionale è completamente mascherata da quella litogenica, ma lo sprofon
damento del corso sotterraneo puo essere dedotto dalla presenza del grande ponte naturale (pp. 
13-14), che testimonia inoppugnabilmente l 'abbassamento del thalweg ipogeo. Questo diaframma 
litologico non èche il relitto superstite dall 'anastomosi tra le due gallerie sovrapposte. Il 
profila di equilibrio raggiunto dalla volta lungo tutta la galleria, è interessato da un processo 
chimioclastico evidentemente senile, e comporta 1 'estinzione delle azioni erosive precedenti che 
determinarone l 'ampliamento graviclastico. 
Perla caverna che segna la fine della galleria in esame, il discorso è un po' diverso. Non si è 
ancora estinto il processo erosivo sulla volta, dove due camini tendono ad elevarsi con l 'eva
cuazione clastica di materiali che attualmente ricoprono il suolo Anche la parete sottostante 
è meno calcificata delle altre e presenta (casa davvero raro) slabbrature beanti tra i giunti 
di stratificazione. A questa azione si aggiunge quella mecanoclastica, dovuta certamente ad un 
attivo stillicidio, con trasporto di argilla in finissima sospensione. Questo deposito peli
tico sembra di data remota, e pare abbia fatto da tampone alle acque per un certo periodo, visto 
che queste si sono cercate vie di drenaggio più permeabili (ad es., il ramo che collega la se
conda alla terza caverna). A questo tamponamento pu6 aver contribuito anche una limitata lente 
calcarea più omogenea e compatta, corne effettivamente sembra. 
Il drenaggio proveniente anche dalla parte alta della seconda caverna, tende ad assestarsi su 
di una linea definitiva isogravitazionale. Ma le acque vengono temporaneamente trattenute, for
mando un livello freatico molto mutevole e provvisorio. Le canalizzazioni nella roccia soprastan
te non hanno ancora raggiunto un orientamento prevalente e sono quindi alla ricerca di una via 
più permeabile, possibilmente senza soluzioni di continuità. Si stabilisce, quindi, un livello 
piezometrico che trattiene per un certo tempo queste acque. Ecco che nella parte alta, allora, 
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tende ad affermarsi una canalizzazione eterogravitazionale, ad una quota molto corrispondente 
al livello freatico. Inizia cos, la genesi del rama di collegamento tra la seconda e la terza 
caverna (pp.34-35 ..... 57-24d), favorito da un plesso di fratture tettoniche orientate a E. Que 
sta situazione non riesce a perdurare, manifestandosi perdite per filtrazione nelle fratture 
sottostanti, che vanna evolvendosi in vere cavità. 

Il livello piezometrico di quota -52 (po.16-17) cade rapidamente con la cattura del drenaggio 
da parte del P. 8 (pp.18-19), in senso isogravitazionale. La caduta del letto si evolve rapida
mente dando luogo alla formazione di evorsioni, oggi mascherate da una morfologia litogenica. 
Una soluzione di continuità blocca nuovamente il drenaggio, dando luogo a perdite nel ramo di 
collegamento sottostante, dove si ripetono gli stessi fenomeni che hanno data origine al primo 
tratto del rama principale. Anche qui la sezione è diaclasica, con pareti vertica1i accostate 
in alta spaccatura. La morfologia risultante è identica a quella del ramo principale fin nei 
dettagli: gallerie sovrapposte a drenggio eterogravitazionale; isolamento di un notevole ponte 
di roccia, con cattura del deflusso in senso isogravitazionale (pp.35-41 e pp.42-45). 
Nel rama principale il deflusso ristagna per un certo periodo, dando luogo a qualche meandrizza 
zione, finchè riesce ad infiltrarsi raggiungendo l 'attuale terza caverna. 
Nel frattempo, al di sotto di questo alveo sospeso, si ha una più rapida evoluzione perla 
cattura del corso soprastante, a scapito del drenaggio superiore. I vani superiori, prima in
teressati da questo deflusso., abortiscono nella loro morfologia or a coperta da un processo li
togenico di riempimento eminentemente senile. 

Al di sotto di questo sistema, si forma un nuovo livello di drenaggio incanalato eterogravitazio
nale, con un maggior incremento nell 'apporto idrico. 

La percolazione dei vani superiori interessa comunque i vani sottostanti: l 'effetto trova riscon
tro nelle ortoevacuazioni caminiformi, a fusoide, che frastagliano la volta del sistema posta a 
quota inferiore e interessato da un fascia di diaclasi tettoniche orientate da 0 a t. 
Il corso epigeo, armai affermatosi, tende alla deviazione isogravitazionale nel P. 7 (pp.46 - 47). 
Un nuovo livello freatico, formatosi a quota -75.?0(pp.47-48), blocca momentaneamente questa ten
denza, che non riesce tuttavia ad essere soffocata per l 'incontro con il P.25 (pp.49-50), prob abil
mente già precostituito per erosione inversa, almeno nel tratto superiore. Infatti a questo livel 
lo abbiamo l 'anastomosi fra alcuni vani allineati, la cui genesi inversa è indubbiamente legata 
• d un medesimo meccanismo genetico (pp.49-54-55-56-57). Con una nuova deviazione del drenaggio in 
senso verticale, si forma la seconda parte· del P.25, che risulta composta dall 'associazione ter
minale tra due ortoevacuazioni verticali, e il P.8 (p.55). Questa deviazione in profondità si con
clude definitivamente con la genesi del P. 14 (P.50a), che presenta inoltre un modesto cunicolo 
retroverso rispetto al vano soprastante . 
Con l 'abbattimento dell 'ultimo diaframma (pp.57-24d), puramente casuale e geneticamente estraneo 
al rama principale, si opera il congiungimento con il resta della cavità. 
La terza caverna (pp.24-24a-b-c-d-25-26) è l 'epicentro dei sistemi diaclasici incrociati e paral
leli che hanno un orientamento prevalentemente diretto da S-S0 a N-NE, e da 0-N0 a E. Questo pun 
to d'incrocio non è soltanto topografico, ma è anche il punto di confluenza al quale convergono 
plessi di fratture che sono altrettante vie di drenaggio. La caverna, infatti, risulta spazialmen
te la più evoluta, soprattutto perla maggior conduzione idrica che in essa vi confluisce, sia dai 
vari rami che compongono la gratta, sia direttamente dall 'alto, attraverso le normali vie di per
colazione alimentate direttamente della superficie. 
Nel pavimento sono riconoscibili due ampi sol chi longitudinali e paralleli, rivolti a 0, traccia 
evidente di un'intensa azione idrica che ha abbassato il suolo della caverna con bruschi dislivel
li. Attualmente questi sol chi sono in parte modificati da una morfologia mecanoclastica, alla qua
le si è sovrapposta quella litogenica: entrambe, comunque, non sono riuscite a cancellarli comple 
tamente. 
La volta della sala è fora ta al centra da due alti camini, tipi ci di una morfologia erosiva, di
visi da un diaframma circuite da cornicioni sporgenti a mensola, residui di uno strato in parte 
crollato a seguito di azioni clastiche di ampliamento. Risulta pertanto evidente che, mentre al 
suolo l 'abbassamento è operato principalmente dâl drenaggio che qui confluisce, sul soffitto 
l 'innalzamento si manifesta con processi di erosione inversa, tendenti a sempre più elevare la 
vol ta, assestandol a su di un' ogi va di equil i brio. 
Verso 0, nella parte più bassa della sala, l'acqua reca in sospensione colloidi argillosi, i qua
li, depositandosi, vanna a formare sul suolo uno strato impermeabile . Un deposito ana logo, seppu
re più limitato, si trova alla stessa quota nel rama di collegamento tra la seconda e la terza ca 
verna. La coincidenza di due depositi pelitici isopici fa pensare al carattere sincrono dei riem
pimenti, presentanti la stessa facies e probalimente una concordante origine. 
L'acqua nuovamente bloccata su un livello piezometrico r iesce quindi ad infiltrarsi in singoli 
punti localizzati, e smaltisce attraverso il P.12 (p.26a) ed il P.22 (p.24b). Anche più a 0 e a E 
si ha lo sfondamento di due diaframmi divisori ed il successivo incontro con dei vani precosti
tuiti (pp.27 e 24c-32). Mentre la pseudogalleria orientata a 0 r isulta formata dal susseguirsi 
di almeno sei camini di erosione inversa anastomosati, il Rama Est risulta una cavità d'interstra
to formatasi tra i giunti di stratificazione e ampliata da un drenaggio normale al loro andamen
to. 

Ulteriori evoluzioni in profondi tà non trovano riscontro, forse per l 'esauri rsi del plesso di 
fratture orienta te, o per l 'attenuarsi dei fattori speleogenetici, rimasti esclusi da un drenag
gio impoverito e geneticamente poco efficace. 
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Ultimo atto di questa metamorfosi è l 'apertura in superficie della cavità, che acquis ta cosi de
finitivamente quella continuità morfologica che fa della Grotta "Arnaldo Germoni" una delle grot
te piQ belle e complesse del Carso triestino. 
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BODO SCHILLAT (Ha11:1burg / Bundesrepublik Deutschland) 

Informati on on appea rance of broken sinters and discussion of di verging views 

The present pape r is ta give in formation on further phenomena observed on broken sinters . Sinters 
dealt with i n this pape r mostly ori gïnate from the Riesenberg system forming part of the Weserbergland in 
Lower Saxony , th e site being near Hessisch Ol den do rf . 

The caves referred ta are the Langenfeld cave, the H. Rose cave recently disdovered durin1 quarry work 
and the protruding portal A of the Langenfeld cave on the east front of the Riesenberg. 

Information furthe r deal s with the old cave neat Sundwig in the Saue rland. 

The ma ter ial is be ing investigated in connection with stalagmites/stalactites broken by earthquakes. 
A final discuss ion deals with wo rk and vi ews which partly deviate f rom those of the author. 

Summary: 

A descri ption is given of observati ons, investigation, res ults and p&s sib le consequences in the 
follow ing sectors :-

(1) Ph en om ena observed on broken sinters f rom cave wal l s, cei l ings and floo rs. 

(2) Striklng differen ces in sinter material and inves tigation as to when relevant changes may have occurred . 

(3) Crystal strain and fissure formation in stalagmites and stalactites. Reactions to vibrations provoked 
by t re mo rs, blasting or me chani cal sh ocks. 

(4) Reaction to spec ial tectonic condit ions" 

(5) Recommen dations for deallng wi th broken sinters. 

(6) Discuss ion . 

ln dieser Arbeit sollen weitere Beobachtungen an gebroche nen Si nter genann t werden. Oas hier behandelte 
Material stammt zum grossten Teil aus dem Ri es enbe rgsystem des nieders5chsischen Weserberglandes, Lage 
nahe Hess lsch Oldendorf . 

Ausser der LaRgenfelder Hohle we rden die durch Steinbrucharbeiten neu entdeckte H. Rose~Hohle, sowie das auf 
der Ostse ite des Riesenberges au sb eiss ende Portal A der Langenfelder Ho hle genannt. 

Weitere Beobachtungen beziehen si ch auf die Alte Hohle bei Sundwig im Sauerland. 

Das naterial wird im Zusammenhang mit dem Bebenabbruch von Tropfsteinen betrachtet . 

Wands inter 

ln der Ratselklamm (Kluftfuge, di e den Raum der Lang enfelder Hoh le schneidet) und einer Verzweigung der 
H. Rose-Hohle , wu rden abgelo ste und wieder eingesinterte Platten einer alteren Wandsintergeneration gefunden 
(siehe Abb ildung 1). Die Ablosungen beschrankten sich auf di e westlichen Wande und erreichten in bestimmten 
Wink~ n ih re grBisten Betrage, so dass hier wohl der gesamte ehemal ige Wandslnter abgelost wurde. Beim 
Schneiden und Anschliff der gebrochenen al ten Wandsinterplatten aus beiden Hohlen, konnte ein gleichartiges 
Schichtbild fes tgestellt werden . Sa, dass Gl eichalt rigkeit und Ablësung zur gleichen Zeit angenommen werden 
darf. 

Var zwei Jah ren konnte die Ablësung einer 4 qm grossen Wandsinterfl ache auf der Ostseite de r Ratselklamm 
festgestell t werden . De r no ch haftende Wands inter weist Rissbildu nge n auf. Oi ese Ablosung ist in der Folge 
einer Grosswandsp rengung im ben achbarten Steinbruch aufget reten, die zur Begradigun ~ auf der Hohlenseite 
erfol gt e. 
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ln beiJen Fallen l iefen Stosswellen durch die hier annahernde horizontale Schichtenfolge des Gesteins und 
trafen dann auf eine senkrechte Schichtung, (Wandsinter) die nicht, oder nur ungenügend in der Lage war, 
die Stossenergie aufzufangen oder ab~uleiten. 

Die starksten Zerstorungen des Wandsinters zeigten sich da, wo der Stossirahl senkrecht auf den Wandsinter 
traf. 

Deckensinter 

Die labilste Form des Oeckensinters sind wohl die Hohlformen der Sinterrohrchen. Bei Erstbefahrungen von 
Hëhlen, konnten immer reichlich abgebrochene Sinterrohrchen beobachtet werden. lhre Verteilung erstreckt 
sich über den ganzen Raum. Ein gehauftes Vorkommen ist in ni edrigen Seitenpartien zu beobachten. Wahrschein
lich handel tes sich hier um Rëhrchensaulen, die durch die unterschiedliche Schwingung von Bodensinter und 
Hohlendecke, selbst bei geringen Erderschütterungen, zerstort werden. Gebrochener ~ohrchensinter, konnte 
auch in den alteren, durch Grabung aufgeschlossenen Sinterphasen beobachtet werden. 

Der heutige Stalaktitenbestand der Langenfelder Hëhle weist nur noch relativ junges Material auf. Eine 
Erscheinung, die auch in den Hëhlen des Sauerlandes beobachtet werden konnte. ln oberflachennahen Schichten 
der Langenfelder Hohle sind jedoch Stalaktiten aus drei alteren Generationen vorhanden. Die Generationen 
sind nach Lage , unterschiedl ichem Schichtaufbau und unterschiedl ichen Grossen differenziert und damit unter
schet dbar. 

Oie al teste der genannten Stalaktitenforrnati8nen ist gekennzeichnet durch massige Formen, die im Langsschnitt 
vorwiegend klares, vollk ri stall ines Material zeigen. Langen vo n 400 mm und Durchm esser von 190 mm wurden 
am geschnittenen Material gemessen. No ch vorhandene Objekte übertreffen diese Masse betrachtl ich . 

Oie zweite Seneration mit Langen von 250 mm und Jurchmessern bis zu 50 mm zeigt im Anschliff einen fein
schichtigen Wechsel ~on klaren und weisslichen Matera], vo llkr is tallin. 

Oie dritte und jüngste Generation weist einen pe riodischen We chsel von schw achbr au nen und kreidi1 weissen 
Schichten auf. Die krei di gen Schichten sind kryptokristallin und zeigen unter U. V. Licht (l ang u. kurzwellig) 
starke Verunreinigungen mit Fremdm aterial. Oiese kreidigen, bergm ilchahnl ichen Materialanderun1en gelangten 
belegbar durch die Tropfwasserzufuhr zum Absatz und sind nicht als Verwitterungsersch~inungen a~zusehen . Sie 
sind im gleichen Schichtaufbau in de n entsprechen de n Stalagmiten und Bodens interformationen zu beobachten, 
(Abbildung 2, 3, 4). 

Oiese Phase wurde durch Oatierungen an gebrochenen Stalagmiten ma terial aus der Langenfelder Hohle eingegrenzt 
Oie Oatierung Hv 1071 , 1 Abbru ch des Stalagmiten E 21 (Atlantishalle), erfasst die Untergrenze einer auf de~ 
Stumpf gebildeten kreidigen Kappe mit dem Alter 7080 !. 430 Jahren a.b.p. 

De r Abbruch des Stumpfes mit der Kappe wird von der Oatierung Hv 1073 E 21b mit 4 000 + 250 Jahren ab p. 
erf asst . Das Ende der Phase wurde mit den Proben Hv 1074, E 11, 3 310 !. 160 Jahre a.b:-p. und Hv 1067, AQ 9b, 
3 140 + 160 Jahre a. b.p. erfasst . 

Oiese, von Or. M. A. Geyh durchge führten Datierung en decken sich mit Ergebnissen von Franke und Münnich aus 
dem süddeutschen und osterreichischen Raum. 

Oie Zufuhr dieses Material s erfolgte reichlich und führt e haufig in den Stalaktiten zu bizarren Verkrüppelungen 
und mëglicherweise au ch zu teilweisen Ve rst opfungen der Sickerwasserzufuhren, denn Te i le der Langenfelder 
Hoh le wei sen Si nterformati onen auf, deren Wach •.nn in di eser Phase endete, z. B. Sin terbecken AQ 9. 

Bankungsfugen im Gestainskorper einer Hëhle konnen ebenfalls zu Angr iffsflachen von Erdbeben werden. Das 
dü rfte haufig für Schichtfugen hohlen in Gebirgen mi t annahernd horizontaler Schichtung Bedeutung haben 
(Langenfelder Hohle). 

So zeigt in jünJster Zei t die noch pri ma re Hohlendecke im Ha des (Langenfelder Hohle) deutl i che Abrisserschei -
nungm , die auf di e summierende Hirkung der Sp ren gungen zurückzuführen sind, Oie vom Abriss bedrohte Partle 
des Gewtlbes ist an ein e Schic ht fug engren ze, des an sich sehr festen Korallenooliths, gebunden. (Anmerkung: 
Oas Gestein wird al s Schotter abgebaut) . An die se r 4-5 m breiten und 20 m langen Partie konnte schon bei den 
Erstbefahrungen das Fehlen jeglicher Jeckenversinterung festgestellt werden (5 Jahre var der Aufnahme des 
Steinbruchbetriebs). Untersuchungen des Bodens inters unter dieser Partie zeigten abgebrochene und einge. 
sinterte Stalaktiten, sowie Flachenst üc ke mit Stalaktitenbesatz, Reste ein er nicht sehr stark entwickelten, 
jüngeren Oeckenformation. 
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Abb. l: Grundriss und Aufriss, Riesenberg mit Langenfel der- und H.Rose Hëhle. 
Portal A und B. der Langenfelder Hëhle sowie H.Rose Hëhle im Korallenoolith Steinbruch, Segelhorst. 
Beide Hëhlen auf der Grenze Mittlerer/Unterer Korallenoolith "Florigemma-Korallenbank" - Oolithbank. • 
a) Stosstrahl aus 245° W. Wandsinterablësungen in der Ratselklamm (Langenfelder Hëhle) und H.Rose Hëhle. 
b) Erschütterungswelle durch Grosswandsprengung im Korallenoolithsteinbruch. Ablësung und Rissbildung 

im Wandsinter, ëistliche Wand- Ratselklamm. 

Abb.2 und 3: Ans ch 1 i ffe von gebrochenen Stal aktiten mit deut 1 i chen Wachstumsstërungen durch Zufuhr 
eines kryptokri stall inen, bergmil chahn 1 i chen Materi als. 

Foto C.Mëller 



Abb.4: Gebrochener ~talagmit, langsgeschnitten. 

Porose Zonen bergmilchahnliches Material (kreidig 
wei ss), dazwi schen schwachbraune Zonen von Nor
mali si erungen des Sinters. 

Foto C.Moller 

Abb.6: Bruchstück eines Stalaktiten. 

Ri ssbi 1 dung nach dem Langsschnei den. Fi eder
formi ge Spannungsrisse. lm Zentrum 
Spann un gsri sse n ach l 01 l. 

Foto J.Lierl 

Abb.7: Gebrochener Stalagmit. 

Nach dem Langsschneiden Rissbildung nach dem Haupt
rhomboeder 1011. Zum Verg 1 e i ch wurde ein Spa ltrhomboeder 
von k l arem Kal kspat aufge 1 egt. 

~oto J.Lierl · 



Abb.8: Gebrochener Stal agmit. 
Rissbildung nach dem Langsschneiden. Verrundung der 
Risse i m oberen T ei 1 deut 1 i ch si chtbar. 

Foto J.Lierl 

Abb.9 C: Gebrochener Stalagmit mit Fremdmaterial-
schi chten. 

Der Langsschn i tt zei gt i m oberen Dri tte 1 3 F remd
materi al schi chten. Der Abbruch erfolgte napf
formig érl der vierten untersten Fremdmaterial-
grenze. 

Foto J.Lierl 

,\bb. 10: Gebrochener Stalagmit mit regenerierter 
Kappe, oberer Pfeil. 

Unterer Pfeil zeigt einen ausserlich verheilten 
Riss im Stumpf. M einem weiteren Riss erfolgte 
der zweite Abbruch. 

F oto C.Moll er 
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Abb. 5: Profil Hades, La, gen fe l der Hoh le. 
a) Ba1kungsfugen der Gesteinsschi chten 
b) durch Spren gun gen verursachte Stosswe ll en 
c) Ablosungserscheinungen der Oecke éf1 einer Bankungsfuge 
d) gehaufter Sinterrohrchenverbruch 
e) Bodensinter 

Abb.12: Auswirkung einer Wandsprengung am Portal A, Léllgenfelder Hohle. 
a) Ourch die Stoss.elle der Sprengung gefallter Stalagmit, rechts in 

der Skizze Stalagmit a, aussen und Schnitt. 
b) Stalag'lliten auf VerbruchblHcken 
c) Rissbi ldungen im W.ridsinter, d) Oeckensinter 

Abb.9 A: a) 2Ofache Schichterhohung im Stalagmiten. 
Oie Bodensinterschichten sind in Natura sa fein, dass eine zeicmerische 
Gesamtvergrosserung notig war. 

b) Oie im Stalagmiten vorhandene Kristallspannung erstreckt sich über 
den géfl zen Korper. 

c) Auswirkung von Schichterhohung und Kristallspannung auf Stosswellen. 
d) l. Sinterschicht, e) Sedimeot, f) 2. Sinterschicht 

Abb. 14 A und B: Auswirkungen von Erdbeben auf Hohlen im schrag und horizontal 
geba1kten Geste in. 

14 C: Mgenommene tektonische Situation 
a) vererzte tiefreichende Spaltenfüllung b) Storung 
c) Stosswelle eines Bebens d) reflektierte Wellen 
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Man darf annehmen, dass die im Scheitelpunkt des Gewëlbes stark verjüngte Gesteinsbank, besonders schwing
ungsempfindlich 1st. Sa, dass es trotz der recht stabilen Gewëlbeform bei der weiteren Beanspruchung zum 
Abriss und samit zu einem typisch kastenformigen Profil kommen wird . Es ist denkbar, dass dieser durch 
künstliche Erschütterungen bewirkte Vorgang, bei st arken Erdbeben wesentlich plo tzlicher und umfangreicher 
auft rat. Kastenfërmige Profile sind -us einer ~ei he von Hohlen in hor izontal gebankten Gesteinen bekannt, 
(Abb ildung 5). 

Bodensinter 

Beim Schneiden von Stalagmiten mit Bodensinterplatte wlrd deutlich, dass die BoJensinterschichten im 
Stalagmiten ganz erhebli ch verstarkt sind. So konnten bei den geschnittenen Stalagmiten der Langenfelder 
Hëhle 20 - 30-fache Uberhohungen iestgestellt werden. Diese 8eobachtungen wurden auch von Franke beschrieben . 

Für Recentsinterda t ierungen wurden unter Tropfstellen der Atlantishalle, Uhrglaschen für die Oauer von zwei 
Jahren montiert. Oiese Glaser zeigen eine Schi cht von wohlausgebi ldeten, mikroskopisch kleinen Kalkspat kri 
stalle~ Je de Kalksi nterformati on wird von einer Unz ahl dleser Kris tall e aufgebaut. Baue lemen t ist das 
Hauptrhomboeder (1011) im mikroskopischen wie au ch im slchtbaren Bereich. Oas heiss t, dass die Mikrokristalle 
das Bestreben haben, sich zu grossen lndividuen zu verelnlgen. Bei sehr rei nem und Auftriebssinter, ist 
diese Tendenz aus serlich sichtbar. Eingezwangt in den Schichtverband eines Stalaktiten oder Sta lagmi ten ist 
die Umkristallisation jedoch nicht ohne weiteres mëgl ich. 

Bei Lan gs schn itten von gebrochenen Stalaktiten und Stalagmiten konnte der Verf. fol gendes beobachten: 
Besonders bei klare m Material überzieht sich di e vorher vo llig rissfrei e Flache nach dem Schneiden mit einem 
Netzwerk von tiefrei chenden SprUngen, die nach den Spaltbarkeitsflachen von (1011) orient iert sind. Starkere 
Stalaktiten zeigen ein etwas abweichendes Bi ld. lm Zentrum Riss e nach (1011), nach den Seiten und zur Spitze 
facherfërmi ge Risse. Be i Stalagmiten konnten auch Spaltflachen mit bogenformigem Verlauf beobachtet werden, 
die wohl spann un gsbedingt sind. Oie Schnittbilder ~on Baden- und Wands inter weisen ln der Regel nur facher
formige , langgestreckte Kr istallbUndel auf, die senkrecht auf der Schichtun~ stehen (s iehe Abbildungen 6, 
7 und 8) . 

Oies Vorgange zeigen deut lich, dass sich Stalakt iten und Stalagmiten in einem Zustand latenter Kristall
spannung befinden . An den al ten und jungen Abbruchflachen sind rege lmas sig auch Fl achen des Spaltrhomb oe de rs 
zu beobachten. 

Erdbebenschwingungen, di e den ao de nsinter durchlaufen, treffen also in den Stalagmiten auf Punkte wesentlich 
erhëhter Kristallspan nung un d eine bis zu 30-fache Schichtverstarkung. Die Amplitude und Beschleunigung der 
durchl aufenden Schwingun g wird dabei ganz erheblich verstarkt. Bei genügend grosser Energie fUhrt dies zum 
bl itzartigen Abbrec hen oder gewissermassen zum Absprengen der Stalagmiten, Abb. 9. ln der Regel bleibt dabei 
ein Stumpf stehen. Bemerkenswert 1st, dass langere Stümpfe meistens noch ein bis zwei Querrisse aufweisen, 
Eine Fallung des Reststumpfes an solchen haufig ausserlich verheilten Rissen ist nicht selten und erfolgt 
wahrscheinlich mit geringerer Energie. Fig. 10, 11. Oie abgebroc henen Stalagmiten zeigen nur bei grossen 
Objekten ein oder mehrere Querrisse. 

Langsschnitte an 40 geb rochenen Stalagmiten weisen nur bei zwei Exemplaren aber 20 cm Lange einen Querriss auf. 

Oa/3 die abgeb roch enen Stalagmiten keine Spaltflachen nach (1011) aufw•isen , (diese erschelnen erst nach dem 
L~ngsschnitt) sp rich t fü r die Plotzlichkeit des Abbruchs. Abstan dsverhaltnisse der beob achteten Querrlsse 
lassen eine Gesetzmassigkeit in Verbindung mit der Schwingung vermu ten. 

Ein 25 cm langer, gebrochener Stalagmit in der Biwakhalle, bi etet ein interessantes, abweic hendes Bi ld . 
Oleser Stalagmit ist in seine r unter en Halfte in eine Reihe von 20 mm dicken Scheiben zerlegt, di e in ihrer 
Aufreihung an eine ges chnittene Wurst erinnern. Zudem ragt aus der secundaren Versinterung unter ihm der 
Schadelvorderteil einer Myot is, mëglicherweise ein Erdbebenopfer. 

lm Zusammenhang mit dem Beb enabbruch soll auf andere Arten der Fallun J hingewiesen werden. 

Es ist z.8. eine bekannte Tatsache, dass eine Tropfstelnkerze bei m Versuch des Abmeisselns in Stücke zersprinqt. 
Es entstehen Schwingungen, die sich aufschaukeln, überschneiden und den Stalagmiten schlie~lich in mehrere 
Stücke zerbrechen. Oiese Stücke zeigen dann im Anschliff und Lëngsschn itt sofo rt Spaltrisse nach (1011 ) und 
die se sind au ch ausserlich an der Obe rflache erk ennb ar. (Anmerkung: Der Verf. hat dafUr Proben verwandt, die 
von Andenkenjagern als nun unt auglich zurackgelassen wurden) . 
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lnteressant waren di e Auswirkungen einer Sprengog~nunmittelbar am Po rtal A, im ~orallenoolithsteinbruch, 
Segelhorst. Das Po rtal wurde vor und nach der Sprengung auf Veranderungen im Sinterbestand beobachtet, 
Abb. 12 mag zur Veranschaulichung der folgenden Ergebnisse dienen. 

a) Ein aus dem Bodensinter gewachsener 620 mm lnager und an der Basis 110 mm starker Stalagmit war in einer 
Lange von 485 mm abgebrochen und lag in der Richtung zu dem nachsten Sprengpunkt auf dem Baden. Gedrung
ene Stalagmiten auf dem Bodensinter zeigten orientierte ~issbildungen wie auch der Bodensinter selbst. 

b) Auf grossen Verbruchblocken stehende Stalagmiten zeigten keine sichtbaren Veranderungen. 

c) Der Wandsinter zeigte schraglaufende, feine Rissbildungen, jedoch keine Ablosungen. 

d) Der Deckensinter wies erstaunlicherweise selbst in seinen zarten Formen nur sehr geringe Storungen auf. 
Es scheint, als ab die Stosswelle ihre Hauptwirkung im unteren 3chichtenpaket hatte . 

Der abgebrochene Stalagmit a) lisss ausserlich einen langslaufenden und zwei querlaufende, feine qisse 
erkennen . Er wurde in der [bene des Langsrisses geschnitten. Oie Abb. 12a zeigt die vorhandene Ri ssbildung . 
Abweichend zu bebengefallten Material ist hier der Langsriss und die zusatzlich zur Querrissbildung auftre~ 
tenden schragverlaufenden Risse. Vermutlich sind sie Folgeerscheinungen der verschiedenen Frequenzen, die 
bei einer chemischen Explosion entstehen. Das Stumpf- und Querrissverhaltnis entspricht bebengeflilltem 
Material. Die Rissbildungen im Baden- und Wandsinter bieten ebenfalls Vergleichsmoglichkeiten. 

Als letzte Erscheinungsform sollen Stalagmiten mit napfformigen Abbruchzonen genannt werden. 

Es handelt sich hier durchweg um Stalagmiten ~it Fremdmaterialschichten. Oas Fremdmaterial unterbricht die 
Umk~istallisation und steht damit auch ~ der Grenze von Spannungsfeldern, Bebenwellen werden hier reflektiert 
und es kommt meistens schon an der untersten Fremdmate rialgrenze zum Abbruch, Abb. 9b, c. 

Bebenwellen haben moglicherweise Einfluss auf die Zufuhrwege des Sickerwassers. Ein interessantes 9eispiel 
dafür ist in der Alt en Hohle bei Hemer- Sun dw ig im Sauerland zu sehen. 

0 
Auf einem, in Richtung 130 SO abgebrochenen, normalen Stalagmiten hat sich eine starke, kaskadierte Sau le 
gebildet. Oie anderen Stalagmiten di eses ~aumes bieten das Bild ein~s norm3]en, langsamen Wachstums. Es 
erhebt sich die Frage, warum gerade an di esem Punk t sa ei ne erhebliche Wachstumszunahme nach ~iner ErschUt
terung zu verzeichnen ist. An anderen Stellen der Hohle existieren ebenfalls solche au ff ~llenrlen kaskanierten 
Formen neben normalem Sinter. 

Es ware interessant zu klaren, ab Zusammenhange zwischen der Orientierung der Zufuhrrisse und dem Einsetzen 
der Kaskadierung an diesen Stel len bestehen. 

Beben und Tektonik 

Die Ausbreitung von Erdbeben geht in Form elastischer Wellen vonstatten . Bei der Erdbebenausbreitung gelten 
die ûesetze der geometrischen Op tik. Reflektion, Bündelung und Aufspaltun1 sind also im geschichteten 
Gesteinskorper moglich. An Verwerfungen oder Spa] tenfüllungen wird es durch Refl ektion zu starkeren ErschUt
terun1en kommen. Sa haben di e Nachbeben des Lissaboner Bebens, 1756; 1757 u. 1767 starke Auswirkungen im iaum 
von Altenbeken gehabt. Der leider nicht zugangliche Karstkorper dieser Gegend wurde stark betroffen . Karst
wasseraustritte versiegten oder veranderten sich und neue offneten sich. Altenbeken liegt in einem tektonisch 
beanspruchten Gebiet auf der Grenze der Oberkreide. Westlich von Altenbeken der Wetheimer Abbruch, sUdlich 
der Barlinghausener Abbruch, ostlich davon die Egge Achse. Das Ganze am ostlichen Rand des Ruhrkarbons. 

Es ware interessant, die Auswirk ung en eines schweren Bebens in solchen tektonisch interessanten Zonen zu 
untersuchen. 

lm Sinter der Langenfelder Hohle hat ein Beben aus 245° West sehr starke Spuren hinterlassen. Es kann nach 
den erfolgten Datierungen var 27 ooo - 3o ooo Jahren a.b.p. erfolgt sein. lm benachbarten hëhlenreichen 
Sauerland mUsste eine Hohle zu fin den sein, die in einem Gebiet li egt, für das die angenommene tektonische 
Situation in Abb. 14/c annahernd zutrifft. Der Ruhrkarbon ist von einer Reihe sehr tiefer, versetzter 
Sprünge durchzogen, t ie sich mogliche wei sa , bis in das Sauerland fortsetzen. Verlauf der Sprünge vorwiegend 

0 
32 2 Nord. Sattelachsen und Storungen mit west-ostlichem Verlauf sind vorhanden. Oie Elnwirkung kUnstlicher 
Erschütterungen auf die Hëhlendecke einer im horizontal geschichteten Gebirge angelegten Hohle wurde beschrieben. 
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ln Abb. 14/A wird die mogliche Einwirkung auf eine Hohlendecke im schraggeschichteten Gestein skizziert. 

Man darf annehmen, dass der krist~lline Hohlensinter einem Beben die gleichen oder doch sehr ahnl ic he n 
Bedingungen in allen sinterfUhrenden Hohlen bietet. Der Verfasser konnte bisher in jeder von ihm befahrenen 
Tropfsteinhohle gebrochenen Sinter feststellen. Es ist dabei unerheblich, ob diese in schrag oder horizontal 
gebanktem Gestein angelegt ist. 

ln diesem Zusammenhang sei eine interessante Erscheinung in einem sehr bebenreichen 3ebiet wir Kalifornien 
genannt . Drusen (kleine Hohlkorper im Gestein, oft mit Kristallen ausgekleidet) mit Edeltopas u.a. zeigen 
haufig verletzte und abgebrochene Kristalle. Diese Zerstorungen werden auf Erdbeben zurpckgeführt. 

Bebengenerat ionen und Bearbeitung von gebrochenem Material 

Weitgehende Zersto rungen von Sin terformationen, wie sie in der Langenfelder Hëhle festgestellt wurden, 
führen zu eine r Art Bebengenerati on, relativ var und nach dem Beben. Ausnahmen bilden in der Langenfelder 
Hohle die massigen Stal.gmitenburgen in der Atlantishalle mit Hohen und Breiten von 2 m, die wegen ihrer 
stab i len Form nicht gefall t werden konnten. Diese weisen aber deutliche Spuren in Form von orientie rten 
Rissbildungen und Abwe rfen der Sp itz en auf (beschr. in : "Nachweis von Erdbeben in Hohlen", B. Schillat). 
Nach diesen Zerstorungen bedarf es eines gewissen Zeitraumes bi s wieder eine neue Seneration herangewachsen 
i st. Beben, die in der Zw isch enzei t auft ret en, flnden ~s geeignete Angriffspunkte nur noch verletzte und 
eventuell mit Regenerationskappen versehene Stalagmiten,sl ehe Abb. 6, oder die relativ sc hnell wachsenden 
Rëhrchenstalagmieten var. Bei · beiden Formen genügt eine wesentl ich geringe Energie zum Abbruch. 

Der Raum einer Hohle bildet ei n hervorragendes Archiv für die verschiedensten Wissensgebiete. Leider sind 
die Vorgange in diesem Archiv ni ch t imme r wohlgeordnet und leicht überschaubar. 

Der Hohlenforscher, de r sich mi t den Abbru chp roblemen im Sinter befasst, steht zunachst var einem ch aotischen 
Durcheinander . Ein sys t ematisches Vo rgehen in folgender Oreiteilung wïrd jedoch zum Erfo l g führen: 

a) Aufnahme der zunachst sichtba ren Erscheinungen, wie : Abbru chrichtung, Ri ss bildung in massigen Formen, 
Versetzungen von Boden- und Deckenfo rmat ionen, untersch ledli che Starke der 0bjekte Grad der Wi ederver. 
si nterung. 

b) Langsschnitte von geb rochenem Mate ri al ermHgl ic hen den Vergle ich der Schichtbilder und ihre Zugehorigkeit 
zu verschiedenen Abb ruchsgene rat ionen. 
Es sei darauf hingew iesen, dass in den Schi chtbildern ausgezeichnete Merkmale vorhanden sind, auf die in 
einer kUnftigen Arb eit eingegangen wi rd. 

c) Datierungen nach der 14 C Methode gestatten eine alte rsmassige Eingliederung von Material bi s zu 50 000 
Jahren. (8eschr ieben in "Messungen de r K0hlenstoffisotopenhaufigkelt von Kalksinterproben aus der Langen
fe lder Hoh l e0 , M. A. Geyh und B. Sch il lat). 

Verschiedene Ansi chten zu gebrochenem Sinter und Diskussion 

Di e zur Diskussion gestellten, gegenteiligen Auffassungen ergaben sich aus der Korrespondenz des Verf. und 
einer Arbeit von Rada Gospodari c "UmgestUrzte Stalaktiten und Stalagmiten ln der Hohle von Postojna". Far 
letztere konnte de r Verf. nur die ausführl iche franzosische Zusammenfassung her.nzlehen, da 0bersetzungs
schwierigkeiten bestanden. 

Entgegnungen zu den ainzelnen Punkten (Korrespon denz) am Fusse der Ansicht. 

Aus R. Gospodaric werden ~ie wichtigsten Zitate aus der franzosischen Zusammenfassung genannt. Entgegnun1en 
geschl ossen am Ende der Zi tate. 

1. Ansich1 St~lagmi ten brechen auf Grund der durch das Wach stum errei chten Grôsse und des Gewichtes abl 

Entgegnung Staligmiten zeigen ln der Regel statisch ausgewogene Formen. Die Materialzufuhr beschrankt sich 
ni cht nur auf den Stalagmiten, sondern auch der Bodensinter (das Fundament) erfahrt eine laufende 
Ve rstarkung . Die Festigkeit des Ma teri als ist so gross. dass ohne Energieeinwirkung nich t mit 
ei nem Abbrechen zu re chnen ist. Au ss erdem wid~rspri cht dieser Ansi cht der haufige Abbruch kleiner 
Stal agmi ten . 



2. Ansicht Stalagmiten wackeln oder schwingen be l den Erschütterungen hin und her und brechen dann in 
einer willkürlichen Richtung ab. 

Entgegnung : Oie im Abschnitt "Boden sinter" beschriebenen Erscheinungen widersprechen dieser Auffassu ng. 
Erganzend dazu haben die Oati erungen an gebrochenem Material aus der Langenfelder Hohle , zu den 
unte rschiedl ichen ~ichtungen auch unterschiedl iche Alter erbracht die zudem durch di e Ob er
einstimmung der gewonnenen Schichtbilder gestützt werden. 

Folgende Oati erungen aus der Arbeit M. A. Geyh u. B. Schillat: 

Schwere Babenauswirkungen aus S\{ Richtung (vorwiegend 245°) im alten Sinterbeshnd der Langenfelder Hohl e 

H.v 1075 * 27 700 + 2 250 
H.v 1068 • 30 350: 3 400 
H.v 1026 • )26 000 
H.v 1072 ~ )27 000 
H. v 1027 • 729 500 

Jahre a.b.p. 
Jahre a.b.p. 
Jahre a.b.p. 
Jah re a.b.p. 
Jah re a.b.p. 

Gebrochenes Stalagmitenmaterial ohne sich ere Bezugsrichtung 

H. v 1029 • 
H.v 1028 

23 000 + 2 600 Jahre a. b.p . 
22 000 ~ 2 250 Jahre a.b.p . 

Gebrochenes Stalagmitenmaterial mit Bezugs r ïchtung 130° SO 

H.Y 1074 • 
H. v 1073 .. 

3 310 + 

4 000 ; 
160 Jahre a.b.p. 
260 Jahre a.b.p. 

Zitate aus der franzosischen Zusammenfassung der Arbeit R. Gospodari c: 
Zltat a) . 

Wir haben nun für die Untersu chu ng des Problems die 400 m l ange 3alerie hinter Velika gora gewah l t , weil sie 
die grosste Zahl umgestürzter Stalaktiten und Stalagmlten aufweissi. Oie Arbeit bestand in einer morpholo
gischen und geologischen Untersuchung der Galerie. in der Analyse all er Arten von Sinterbildungen, von Geroll 
und "allochtonen Sedimenten und in der Messung der Richtungen und der Neigungswinkel der umgestürzten Stalak
tlten unJ Stalagrniten. 

Zitat b). 

Oie Galeri e besteh t aus turonischern Kalkstein mit Horns te in; sie liegt in der Mitte der Antiklinale von 
Postojna, we lche in de r dinarischen Richtung verlauft und nach Südwesten ndringtn. Für das Entstehen der 
Galerie und ihra Zerfallsphasen sind zwei Verwerfungen wichtig; es handelt sich um die NW-SO-Verwerfun1en, 
die das mit Kalk gesattigte Wasser und das "agresslv,~ Wasser he rbeiführen. 

Zitatc). 

Wir haben die in den 5 interessantesten Teilen der Galeri e (Nr. 1, 2, 3, 4, 5 auf dem Pl an s Fig Nr 1) 
umgestürzten Stalakti ten und Stalagmiten mit besonderer Genauigkeit beschrieben. lm ersten Teil f~r 1) senkt 
sich der Stalagmiten-Boden, weil das Regenwasser zur Ansc hw emmunJ von Flysch füh rt, der sich unter ~e m 801en 
befinde t, Oie Stalagmiten neigen sich in Richtung auf den niedrlgsten Tell der 3aleri e. 

Zitat d). 

Oie umgestürzten Stalagmiten und Stalaktiten mehr oder weniger junger Entstehung sind in alle iichtunJen zer. 
streut (Abb. Nr. 9) , wodurch die Hypothese von Erdstossen regionalen Charakters aus bestimmter ~ichtung in 
Frage gestellt wird. Schwache Stosse konnen durch Erdrutsche und E\nstürze hervorgerufen word en se in . Ql ase 
Stosse waren jedoch wahrscheinl i ch nicht stark genug, um die Stalagmiten und Stalaktiten sowi e Saul en deren 
Durchrnesser 2 m erreicht, zu zerbrechen. Eine Verb indung zwisch en den Erdrutschen und den umgestürzten 
Stalagmiten und Stalak t i ten ist au ch deshalb wenig wahrs cheinlich, weil nach dem Schema von 1. Gams (1965-64) 
die Taler schon zu der Zeit eingefallen sind, als die Galerie kaum trocken wa r und als die Bi ldung der ersten 
Kalkablagerung (Sinterung) dort kaum begonnen hatte (z.B. Dol ine von Jersanova, in 200 m Entfernung von der 
hinter Vel i ka ,IQra liegenden Galerie) . Di e Tatsache, dass die umgestürzten Stalaktiten und Stalagmi te n sich 
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nlcht nur ln unmlttelbarer Nahe von Vellka gora beflnden, der starksten Zerstërung der Grotte von Postojna, 
sondern auch ln anderen, von den Elnstarzen s~hr welt entfernten Galerien, bewetsi, dass auch die Elnstorze 
selbst mit der ZerstHrung der Stalakttten und Stalagmiten nicht ln Verblndung stehen. Zahlrelche Belsplele 
bewelsen lndessen (F\g. Nr. 3, '+, 7), dass die umgestUrzten Stalagr:ilten und 'Stalaktiten ln enge■ Zusa111en
hang ■it der Senkung des Sekun~rbodens der Galerie stehen. 

Zltat e). 

Nach der Senkung des Bodens blieben die Stalagmlten an die Wanda gestUtzt stehen oder aber sie befanden slch 
lnmltten des Anschwem1ungs1aterlals. 

Zltat f). 

Zu den tlefsten Tell en des jetzlgen Bodens drlngen auch die mit elner Kalkschlcht bedeckten Bodenfragmente, 
welche wachsende Stalag1lten tragen. Der Elnsturz der Stalaktlten und Stalagmlten blldet also elnen lntegrle
renden Tell der Zerfallsphasen der Galerie und dieser Zerfall trltt ln Karstgrotten auf, wo neben standlg 
elnslckerndem Wasser auch horizontale unterlrdlsche StrHme bestanden, die die Galerie mit Anschwe11ungen 
fDllten. 

Entgegnung 

Es wurde darauf hlngewlesen, dass die Lage an tektonlsch beanspruchten Zonen elne Verstarkung der Bebenauswlrk
ungen erwarten lasst. 0as gehaufte Auftreten von gebrJchene■ Mater.la! ln der Galerie sprlcht dafar (Zitat a) 
und b). Auf de■ Plan slnd Orlentlerungen slchtbar, die zu■ lndest bel den ln lhren U ■rlssen elngezelchneten 

0 vler sehr starken Stalag■lten paarlg glelch slnd. Zwel davon llegen ln Richtung 335 1lt elnem Abstand von 
15 m Basls-Basls. Oie anderen zwel, anschelnend ohne Spitzen (2. Abbruch7) ln Richtung 225° mit elnem Abstand 
von'+'+ 1 Basls-Basls. Nur elner davon kann ■it den elngezelchneten Senkungsgebleten ln Bezug gebracht werden 
(Zltat c). 

ln Zltat d) erwahnt R. Gospodarlc ausfUhrllch, dass die Zerstarung der Slnterformatlonen weder von Kenschen 
noch von lokalen Elnsturzbeben herrOhren kaon, das wldersprlcht den blsher gewonnenen Anslchten zur Beben
flllung kelneswegs. Dassgefallte Stalagmlten verschledenen Alters ln verschledener Richtung llegen, wurde 
auch ln der Langenfelder HHhle festgestellt, und es entsprlcht der Elnwlrkung verschledener Stossrlchtungen 
zu unterschledllchen Zelten. 

Fur die Langenfelder Hahle ist elne Senkung der oberen Sedi ■ent-Stnterdecke auszuschliessen. Olese Slnter
decke llegt mit vol lem Anschluss an die HHhlenwande auf dem Sedlment und lhre Untergrenze wurde ln H.v 1760 
■ lt ), '+3 000 Jahren a. b.p. bestlmmt. Trotzdem li egen auf I hr gebrochene und el ngesl n terte Stal ag■ l.ten. 

R. Gospodarlc erwahnt auch die mit elner S1nterschlcht bedeckten StU■pfe der Stalagmlten, das spricht wleder 
fUr aine F~llung durch Erdbeben. Auf den der Arbelt Gsopodarlcs balgegebenen Fotos zeigt Flgur '+ abgebrochene 
wlederel ngesl nterte Sblag111I ten und Regeneratl onskappen auf Sta lag■ I tenstUmpfen. Oas ganze auf el ne■ ■assl g 
genelgten, ■ lt Slnterterrassen besetzten Boden$lnter. Flgur 6 zelgt 3 grosse gebrochene Stalagmlten. Zwel 
davon lehnen schrag an elner masslven Slnterbank, der drltte llegt abgebrochen auf dleser. Alle drel slnd 
offenslchtllch nach elner Rlchtung orlentlert und mit Stalagmlten elner jOngeren Generatlon besetzt. 

Elne durch WegspUlung de~ unterlagernden Sedlmentes zcrstBrte Slnterdccke zeigt regelm~sslg Stalagmlten mit 
dem dazugehorlgen mehr oder mlnder grossen BodenslnterstUck. 

Zude111 kaon der lmmer wleder 111\tgenannte Abbruch von Stalaktlten nlcht mit elner Jenkung des Bodenslnters ln 
Verblndung gebracht werden. Auch zu Rlchtungsangaben kHnnen gebrochene Stalaktlten nlcht herangezogen werden, 
da sle nach 1hrem Herunterfallen von der Oecke, wlllkarliche Rlchtungen elnnehmen. 

Sollten elndrlngende SedimentstrB■ e die Gewalt gehabt haben, belde Formen, Stalaktlten und Stalagmlten, abzu
brechen, so waren sle auch kraftlg genug gewesen, d1ese mit slch zu f □hren und lrgendwo abzulagern. Dleser 
Vorgang wUrde jedoch eln ganzllch anderes Erschelnungsblld hlnterlassen haben. 

Es ■uss festgestellt werdcn, dass die Arbeit R. Gospodarics kelnen stlchhaltigen Bewels gegen den Abbruch 
von Stalagmiten und Stalaktlten durch Erdbeben enthalt. 
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Zusammenhssung 

Beobachtungen, Untersuchungen, Befun de und mBgl iche Auswirkungen wurden für die in der Folge genannten 
Gebiete beschrieben. 

1) Beobachtungen an gebrochenem Sinter von Wand- , Oecken- und Bodenformationen. 

2) Eine auffallende Materialanderung im Sinter und ihre zeitliche Eingrenzung . 

3) Kristallspannung und Rissbildung in Stalagmiten und Stalakt l ten . Verhalten ~ei Schwingungen, die durch 
ôeben, Sp rengungen und mechani sche ErschUHerun g ". n hervorqerufen i:ie rden . 

4) Auswirkungen auf tektonische Verha lt nisse 

5) Vorschlage zur Bearbeitung von gebrochenem Haterial 

6) Diskussion 
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WACTBDPvlMDCTb DCHOBHblX CTPYKTYP KAPEiOHATHblX n □ PDJJ,,C.nArAflli(vlX YAWvl 

BD)J,OXPAHvl flvlU\ nPv1,LJ,r □ Pvlvl XPE5 TA KABf{ACvlDHvl 

K.r.-M ,H,AuAWvl,Ll,3E E.M. 

B r1-1,qpOT8XHl-1Y8CKOM CTpOHTB/lbCTBe BBCbMa samHoe 3HaY8Hl-18 '1M88T npo,H031-1pOBaHH8 803MDmHoro 

ysen1-1Y8H'1A pacKpbJTHA TPBWHH Kap6oHaTHbJX nopo,q DCHOBaHHA 3a onpeAB CB HHbJH nepHOA BpBMBHl-1 , 

B HaCTOAWBH pa6oTe npHBOAATCA pe3yJ1bTaTbJ H3YYBHHA npowecos pacTsop1-1MDCTH Kap6oHaTHbJX nopoA 

oTnomeHHH xpe6Ta KaBKac1-10H1-1, 

Pa6o Ta BbJnD n HA n acb B rpy3HHCKDM HayYHo - 1-1ccneADBaTe n bCKOM HHCTHTyTe rHAPDT8XHl-1K'1 '1 M8flHOpa4'1'1 

B nepHOA c 1954 no 1966 rOAbJ, 

Ha KBpHOBbJX MaTep1-1a nax 6ypOBblX CKBam1-1H 1-1 06pa34ax,B3ATbJX no o6HameHHAM nDHMBHHOH YaCTH '1 

CTpyKTypa,nHTOJlOrHY8CK'18 THnbJ Kap6oHaTHbJX nopo,q 1-1 rpaHH4bJ HX pacnpocTpaHBHHA Ha TeppHTDpl-11-1 BDADXpaHHJlHW 

B na6opa TopH bJX ycnoBHAx 6bJno H3YYBHD pacTsopA~wee BD3ABHCTB1-1e aTMoc•epHDH BOAbJ a y3KHX /c 

pacKpbJTHBM DT 0,1 AD 0,25 MM/ TPBWHHax Kap6oHaTHbJX nopo,q,pacnpocT paHBHHbJX Ha AHB BOADXpaHHnHW, 

np1-1 onbJTa x ÔbJna MO.Q8 !1H pOBaHa HaYaflbHaA CTBAHA KapcToo6pa30Ba HHA np1-1 OTHpbJTOH CHCT8M8 paCTBDpBHHA, 

YcTaHOBJlBHa 3BB'1CHMOCTb CTeneHH '1 CHDPOCTl-1 pacTBOpBHHA 3Tl-1X nDPDA B Y3HHX Tpew1-1Hax np1-1 pa3HbJX 

CKDPDCTAX T8Y8 Hl-1A BOAbJ,YTO AaBT 803MDmHDCTb nporH031-1pOBaHHA DmHAaBMD,D pacKpblTHA TpBWHH 3a onpeAe

JlBHHbJH nepHDA speMeH1-1 .M1-1Hpocar, eMHOH H c noMOU\b~ w111-1•os onpBAB IIB HD cocTDAHHe nosepxHDCTBH Tpew1-1H, 

a npot1-1 no rpa.OM - wepoxosaTOCTb CTBHOK TPB WHH .QO '1 noc 1 e onbJTOB, 

Ha DCHDBBHl-11-1 npoBBABHHblX 1-1cc ;; e/\DBBHHH,nO CTpyHTypHblM np1-13HaKaM H MHH8pa.1or1-1Y8CKOMY CDCTaay 

B nopOABX 6appeMa 1-1 anTa l{aBKùCHDHH BLIAC BHSI c-B/\YICUjl-18 KDMn-BKChl;OpraHn,BHH0-06- □ MDYHblQ 1-1.'H 

Kp8MHHCTlol 8 ,~ 0 :OM HTH3Hp □ □ aHHl,IG H308CTHRHH H H388CTH06HB ~o OMHTbl /Ta6n.1/. 

KaK 8H,D,HO H3 ra6 :•H ~l,I 1, opr-aHOIBHH □ -06 '. OMOYHbl8 Mal< po H MHHp □ KpHCTa, HY8CKH8 , ,.QO, OMHT08618 

H388CTHAKH H H~P~CTH08618 n □ POMHT~ CO~AnJHBT HBpaCTBODHMO~ YBCTH OT 0,0 ,.QO 12,0% n □ p □ 'A~ ,8 ncBB,.QOOOTIHTOB~X 

l-1388CTHAKax HBpaCTBOpHMaA YaCTb AOCT'13BBT 12,0%,a B 3nayKOHl-1TOBbJX l-1388CTHAKax DT 12,0 AD 22,0%,B 

necYaHHCTbJ X 1-1 KpeMHHCTbJX '1388CTHAKax HepacTBOpHMaA YaCTb KOJle6neTcA DT 7,0 .QO 84,0%. 

50JlbWBA YBCTb Kap6oHaTHbJX nopo,q n1-1pHTl-13HpOBaHa,n1-1p1-1T np1-1ypoYeH B 60llbWHHCTB8 cnyYaBB K Tpew1-1HaM , 

npHcyTcTs1-1e n1-1p1-1Ta a nopoAe 06ycnosn1-1saeT ycnos1-1e cynb•aTHDH a3pecc1-11-1 Kap6oHaTHbJX cnoes, 

~/\A 3KCnBpHM8HTa Jl bHDro l-13YYBHHA npo4eccos pacTsopeHHA 8 Tpe w1-1Hax Kap6oHaTHblX nopOA C HBHapyweHHOH 

cTpyHTypoH,npH .l-1J lbTpa41-11-1 BOAbl Y8p83 HHX HùMH 6bJJll-1 nocTaBJl8Hbl onbJTbl, 

Kap6oHaTHblX nopo,qax / no HBWHM npe.QcTaB Jl8 Hl-1AM npo4ecc AOlHBH 6bJn66'Tb H3yYeH np1-1 11aM1-1H apHOM pemHMB 

AB1-1meH1-1A BDAbJ B npe,qenax AH••Y3HOHHoro pacTsopeH1-1A c nepeXD/\AWBH 30HOH pacTsopeHHA 1-1 ,qo npo4ecca 

pa3pyweHHA, T, 8, np1-1 ManoM pacKpblTHl-1 Tp81lj'1H 1-1 MaflblX CKOpocTAX 80.QbJ/, 

J1-1To n or1-1Y8CKl-18 THnbJ nopOA 6appeMa 1-1 anTa xpR6Ta KaBKBCHOHH no CTpyKTypHblM 1-1 MHHepa~orHYBCKHM npH3HaHar-?<-' 

nn CTpyKTypa nop □/\ 
X1-1MHYBCK1-1R cocTaB nopO/\ 

HBpacTso- ,Hf\po
p1-1MaR 
YBCTb 

B % 

OKHCH re 
H Al 
0 o, 

8 % 

Ca :1 g ( CO 
3 

) 
2 

: p ra H or B H Ho -06~ëiM()YH·~1c 
H '1 H ~E?TPHTyC08bl8 H3HC-

Ll % 1 p r ù Il or CH Ha R '0 p r ü H ~r-:n:-:H-:-H~O---_ -----------------------~_'.'._ _______ _ 

ot5 :nM0'1Hr)R 

xi A n R onpeAe neHHR DTABflbH~X T1-1noa nopoA 1-1cnonb 3 osaHa 
C.C,8HWHAKOBy, 

cxeMa 

0 , [] - [J. 14 [] , IJ - [],5 llô,0 -99,0 0,0-3.0 

H n accH.1-1Ka41-11-1 Hap6oHaTH ux nopof\ no 
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nn 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T>rnbl nopoA 

nceBAOOO/lMTOBbl8 
M388CTHAHM 

CT["JYH Typ a nopDA 

nceBAODOJlHTOBaA 

KpMnTo M MMHpoHpMCTa nn M KpMnTOHpHCTO n/l HY8CHaR H MMHpo-

XMMM Y8CHMH coc Tas nopoA 

HepacTso- rHApo- CaC0 3 
pHMaA OHHCH Fe 
YaCTb M Al 
8 % B 'o 8 % B 'o 

12,0 0,75 85,2 1,04 

Y8CHH8 H388CTHAHH HpHCTa/lHY8CHaA 11 , 85 0,7 84, 2 2,8 

r n ayHOHHTOBbl8 H388CT
HAHH 

necYaHHCTb18 M388CTHAHM 

KpeMHMCTbl8 M388CTHAHH 

~0/10MMT08bl8 H388CTHAHM 

~388CTH08bl8 AD n OMMTbl 

KpMnTOHpHCTaJlnHY8CHaA H MHHpo-
HPHCTa nfl HY8CHaA 10,0- 22 ,0 1,7-1,8 

ncaMMMTOOaA,HpHnTOHpHCTan
nHYBCKaR H ncee~ □ OO ~ HTOBaR 

KpMnTOHpMCTa/lJlMY8CHaA H nces
AOOOJlHTOBaA 

ncesAOOOJlM TOBaA,nop.Hpo6 nacTO 
saA 

7,0-84,0 0,5-1,1 

7,8-90,0 

0,0-5,0 

0,8-0,9 

1, 1 - 4, 0 

0,0-6,0 

0,0 - 0 , 5 

76,2-88,3 0,0 

1 5 , 0 -8 7 , 0 0 , 0 -4 , 3 

5 , 0 -88,0 0,0 -3 ,0 

49,0-56,0 34,0-46,0 

15,0-16,0 82,0-84,0 

pacHpblTMH c onHCaHHeM cy~ecTsy~~Hx npo4eccos. 

no /lHT epaTypHblM HCTOYHHHaM rpaHH4bl nopOBblX npocTpaHCTB B ropHblX nopoAaX xapaHT8pH3Y~TCA C/18AY~~MMH 

paaMepaMM / r.M.noMH3e,1951 / / ra6 n >14a 2 / . 

XapaHT8pMCTHHa HaHa /10 8 no 

88 llH'·U1H8 

C sepxHanH n11ApHb18 

KanH/111ApHb18 

~ HaMeTp npH Tpy6Hoo 6pa3HOH 

• opM e B MM 

0,508 

0,508 - 0,0002 

0,0002 

0 ,254 

0,254-0,0001 

0,0001 

OnHpaACb Ha p83Y/lbTaTbl 3TMX 3HCnepHM8HTa/lbHblX AaHHblX,a TaHme YYHTblBaA BblW8CHa3aHH08 0 88/lHYHHB 

Tpe~HH,Mbl nocTaBM /l H onblTbl TaH,YTOÔbl no ny YHTb BM8CT8 C llaMHHapHblM ABHm8HH8M BOAbl B ~8 J1 H,OTB8T,AO 

HaHaro pacHpblTHA ~8/lM pacnpocTpaHA8TCA ADnO /l HHT8 /l bH08 "paCHJlHHHBa~~ee AaB/18HHe" /~epArHH,1955/ H 

CBOHCTBa ~HanH/lllApHOH CHCT8Mbl 0 /5.~.PenbTOB,19561,B HaWHX onblTax Ôbl/lH npHHATbl nepBOHaYa/lbHbl8 pacHpblTHA 

~8/lH DT 0,1 AD 0,25 MM,MOA8 11 HposaBWH8 H83ano n HBHHbl8 BO Jl OCAHbl8 Tp8~HHbl npH 48M8HTa4HH H/l H me HOHTaHTbl, 

cy~ecrsy~~He MBmAy CT8HHOH Tpe~HH bl M 48M8HTOM C yYeTOM B03MOmHoro yseJIHY8HHA pacHpblTHA ~8/lH AD 0,5 MM 

MOHO /l HTbl,B3ATb18 B paHOHB BOAOXpaHH /l H~ rpy3HH,OpH8HTHpOBaHHbl8 no 3/18M8HTaM 3a neraHHA,6bl J1 H 

pacnH /1 8Hbl H H3 HHX C03AaHbl ropH80HTa/lbHbl8 HCHYCCT88HHbl8 Tpe~HHbl. 

t ' a3M8pbl nosepXHOCT8H TpB~HH scex 06pa34os paBHA /l HCb 3x5 H 6x10 CM /3 -6 CM - WHpHHbl,5-10 CM -

npo.HIIOrpa.oM AD H nocne onblTa CHATbl npo.H n orpaMMbl nosepxHDCTBH Tpe~HH,C nOMO~b~ HOTOpblX 

onp8A8 118 Ha HX wepoxosaTOCTb AD onblTa H ee H3M8H8HH8 noc ne pacraopeHHA CT8HHH Tp8~HHbl. 

B ABa CJ IOA no HpaAM M8mAy n nacTHHHaMH / TpB~HHa c noA 4e n o . aHa 0,0056 CM,OH HH8pT8H H A8HCTBH~ BOAbl l . 

3aMep pacHpblTHA Tp8~HH npOH3BDAHJ1CA ~eneMepoM,COCTDA~HM H3 nOABHmHDH nynbl AMcnepa H HOHHyca C 

TOYHOCTb~ A8 n 8HHH AD 0,001 MM / Ha paCCTOAHHH 3 CM CAenaHO 6-8 3aMepos H ycTaHOB/18Ha CP8AHRA WHpHHa 

~nA nonyY e HHA cpaBHT8 /1 bHblX 8 8/l HYHH Bbl~BnaYHBaHHA H pacTsopeHHA 0 6paa4os Hap6oHaTHblX nopoA B 

rpe~HHax H80ÔXOAHMO Ôbl /1 0,YTOÔbl sce OHH HM8 /1 H OAHHaH08b18 reoM e TpHY8 CHH 8 napaMeTpbl,YTOÔbl HCB OHV 

HaXDAH n HCb B paBHblX rHAPDAHHaMHY8CHHX H rHA PDXHMHY8CHHX ycnOBHAX. 
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8 KOTOp~x OYBHb T~aTe nb HO HCK nEYa nacb npHCTBHHaA $M nbTpa4MA, 

06pa384 C Tp B~MHO~ noMe~a n cA 8 npH6op C 3a ~HBKO~ npocTpaHCTBa MBIBAY npM6opoM H o6pa340M napa$MHOM , 

BDAa noAaBa nacb 8 npM6op CHH3y,c6op $M nbTpaTa npoM380AH nCA csepxy,rpaAMBHT~ 8 on~Tax npMHAT~ 

DT 0,2 AD 0,8,A n A KamAoro 06pa34a se n MYHHa rpaAHBHTa a TBYBHHB on~Ta coxpaHA nacb nocTOAHHO~. 

□ n~T~ npOBOAM n HCb npH TBMnepaType,Ma no H3MBHAE~B~CA M B cpBAHBM paBHO~ 20°[. 

8 npo4ecce on~Ta $HKCMposanMCb TBMnepaTypa BOA~ H B03Ayxa,AaB nBHHB B03Ayxa,rpaAHBHT Hanopa, 

Ha c~~BHHOCTb Ca onpBABnA nacb o6~enpMHAT~M TpMnOHOMBTpHYBCKHM MBTOAOM,yKa3aHH~M B KHMre "CoBpBMBHH~B 

MBTDA~ xMMMYBcKoro aHanM3a npMpOAHOA BOA~" /M3A,AH CCCP.rMAPDXHMMYBCKM~ HHCTHTyT.MocKsa,1955/ c 

noMo~bE MMKpo6mpeTKH H nepecYMT~Ba nacb Ha Caco
3

. 

pH onpeAe n An M 3nBKTPOMBTpHYBCKMM MBTOADM,C0
2 

B03Ayxa no MBTOAy,onHcaHHOMY y 5 ,H.MaKapoBa /1955/ H 

1952 . 

[K OpO CTb BOA~ B Tpe~MHB paCCYHT~sanacb no topMy ne An A paBHOMBpHoro HanopHoro ABMIBBHHA B ~enAX 

C r naAKMMM CTBHKaMH,npHBBABHHO~ B KHMrB r, M, noMM38 /1951/, no HBA onpBAB n Anacb CPBAHAA CKOpOCTbV M 

pacXOA, noTOKa B ~enRx , 

npM 20°cr =0,0101 r Macc~ / CM CBK H npMY • 981 r Macc~/cM
2

ceK
2 

paCYBTHaA topMy na npHHHMana BMA: 

ey-s o94 s':i 
M 2 

HCXOAHBA WMpMHa Tp B~HH 5 6~na onpBABneHa ~enBMBpOM/KaK 3TO B~WB CKa3aHo/ M npDBBPBHa on~TH~M 

nyTBM no paCXDAY '}" rpaAHBHTyJ no pacYBTHOA topMyne /1/ .npH pacYeTax 6~no ADny~BHO,YTO pacRp61TH8 

~B n M 3a OAHM cyTKM npaKTMYBCKM HB MBHABTCA,ÎaKmB CYMTa n cR HBM3MBHH~M YAB n bH~A sec IBMAKOCTM, 

nocne onpBABnBHMA 5 6~ ,I M B~YMCnBH~ CKOPDCTM noTOKa no pacYBTHO~ topMyne /2/,W MpMHY Tpe~MH~ M 

CKOpOCTb noTOKa onpBAB n Rn M AnR KamAoro 06pa34a npM pa3H~X on~TH~X pacXDABX 100, 200 ,300,400 M 

3 . 
T , A, CM ; cyT, 

8 npBABnax MCC n BAOBBHH~X BBnMYMH pacKp~T MR TpB~MH /0 ,1-0,5 MM/ M rpaAMBHTOB Hanopa lo ,2-0 . 8 / 

Ha6nmAanacb npaKTMYBCKM nHHBAHaR 3BBHCMMOCTb MBIBAY HanopoM" paCXOAOM BOA~ B Tp8~'1HB,YTO CBMABTBnbCT-

Ha6 nEABHMA 3a AHHBMHKO~ pacXOAa BOA~ B npo4ecce 3KCnepMMBHTOB noKaaa nH,YTO pacxOA $MnbTpa4HM 

YBpea Tpe~HHY pacKp~TMBM 0,1-0,25 MM npM HBM3MBHHOM rpaAMBHTB CO BpBMBHBM YMBHbWaBTCR, 

B HBKOTOp~x 06pa34ax 3TOT npo4ecc 6~ n3aMBYBH c caMoro HaYa na on~Ta,YTO 8~388HO 6~ no B~ABnBHMBM 

ny3~pbKOB B03Ayxa Ha nos epxHOCTH TpB~MH /s npo3paYH~X npM6opax Ha r~RAHO 6~n o noKB3aHO Ha nosepXROClM 

YMBHbWBHMB pacXOAa 8~3BaHO 6~ no TaKme M B~AB n BHMBM C nos epXHOCTM TPB~MH KO nn DMAH~X YaCTM4 M 

o6pa30BaH MBM OaKTBpManbHOA CPBA~,YTO 6~no noA TBBPIBABHO HBtenoMBTpMYBCKMM M MMKpOÔMo norMYBCKMM 

nocnBAHBB OÔCTOATB n bCTBO YBp83 TPM HBAB n H tMnbTpa4MM npMs eno K HBOÔXOAMMOCTM npOYMCTKM TpB~HH , 

n p □ Y HCTKa npDM3BO AMnacb KpaTKOBPBMBHH~M nponycKOM BOA~ npM noB~WBHH~X rpaAMBHTax,YTO MOABnMposano 

nocT ynneHMB B KapcTOB~B Tpe~MH~ n HBHBB~X OCaAKDB , nocneABHBB npHBOAM n O K BOCCTaHOB nB HH~ nepsoHaYanbHOro 

pacxoAa,3a nepMDA npoBBABHMR on~Tos Tpe~MH~ npoYM~a ~ HCb 5 pa3.CyTDYH~e pacxoA~ tM n bTpa4MM MBIBAY 

MOMBHTaMM npoYMCTOK KO ne 6a n MCb DT 6000 cM
3

Ao 50 c M3 . n oc n e nepsoA npoYHCTKH M B030ÔHOB ~BH'1R tM n bTpa4MH 

6aKTBpMA, B~A8 8HMM HD nnD MAH~X YaCTM4 /B BMAB 6cn 'J ro C MR TOH006pa3H □ r o C 'OR HO nos e pxH □ CTM TPB~MH/, a 

TaK.H( C H 80 ~ · HAHHH □ u1,n.r. {?/IHOro H3 80,IJ. ... J 803,JJ.yxa. 

0 H8KOTOpb1X OrlGI Tax Ôbl O .JaMBYGHO . '--ITO C onp C,QP. ·cHHnro MOMBHTù ,D.éJ ' bH Cl1tURIJ 3aKyn □ pHBa HH8 TPBW.HH 

npeKpaTM . 'JCb, 
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OT LJ , LJj4 AD 0 , 067 CM H B Cp 8AHCM paBHRETCR 0 , 05 CM. 

cp eAa , K □ T □ p~e npenR T CTByET CB □ 60AHDMY ABH~BHHE BOA~ B Y3KHX wenRX,H83HD YHT8 ' bHO B n HRET Ha pe~HM 

=0 , 05 cM/ H npH 3 TDM HMeeT MecT □ r. aMHHBpH~A 

pe~HM n o TOKa B TPBWHHB . 

npD BBAB HH~ e on~T ~ noKa 3al1H ,YTo npo4ecc KapcToo6pa3oBaHHR B Y3KHX TPBWHHax /0 ,1- 0,2 5 MMI RB n RBTCA 

no n yY e HH ~e pa3 /IH YH~MH aB T □ paMH H no HaW HM Dn~TaM. 

ycTaHOB ne HH~B aBTDpaMH,MO~HD CYHTaTb DT 0,0001 AD 0 ,5 MM. 

B pe3y n bTaTe n p □ B8ABHH ~X o n ~ TOB B~RCHR8TCA TaK~8,YTO cyMMapHOB K □ n HY B CTBO pacTB □p8HH □ro CaC03 

nponop4HDHa n bHO KO n HYBCTBY npo$HnbTpoBaBweAcR BO A~ . 

ABTDp~ 

raycc ...... ,, ..... ,,,,,,, 

CaBapeHCKHA $.n •••••••••• 

Pe n bTOB 5.$., • .,,.,. • .,., 

WHCKpB n H r.~. H Be p6H4KH A 
r .n ..................... . 
A6awHA38 E. M .• • •••••••••• 

~HaM eTp oTsepcTHA npH KanH nn RpHoA 
CHCTBMB B MM 

0,001 - 0,01 

0,0001 - 0,254 

0, 1 

0,02 - 0,20 

0,1 - 0 , 5 

npH Ma n ~x paC XOAaX $HnbTpa4HH cyMMapHOB B~we n oYBHHOB KO n HYBCTBO CaC03 BO BCBX 06pa34ax noYTH 

OAHHaKOBOB H paBHA8TCR 28 ,0-4 0 , 0 Mr / n. 

Hac~WBHHOCTb $HnbTpaTa CaC03 3aBHCHT DT CKOpOCTH noTOKa.C ysenHY8HH8M CKOPOCTH nOTOKa CHH~aeTCA 

HaC~WBHHOCTb $HnbTpaTa Caco
3

• 

Ha OCHOBaHHH AaHH.~X HaWHX 3KCnepHM8HTDB HM88TCR B03MO~HOCTb cywecTBYEWHA B npHpOAB npo4ecc 

paCTBOp8HHR Kap6D Ha TH ~X nopOA npBACTaBHTb B BHAB MaTBMaTHYBCKHX 3aBHCHMOCTeA. 

~ n HTB I'. bH~e /13 0 AH BB H~e/ Ha 6nEABHHR B npo4ecce npOBBDBHHR on~TOB AanH BD3MO~HOCTb ycTaHOBHTb 

3aBHCHMOCTb M8~AY CKOpOCTbE paCTBDp8HHR H B~WBAaYHBaHHR Kap6oHaTH~X nopOA pa3p83a xpe6Ta KaBKaCHOHH 

H MpaMopa H CKDpOCTbE BOA~ B TPBWHHaX pacKp~THBM OT 0, 1- 0 ,25 MM. 

CKOPOCTb Hn H HHTBHCHBHOCTb paCTBOpBHHR m npHHATa HaMH B pa3M8pHOCTH Mr / cM
2 

C8K H B~pa~aeT 

KOnHY8CTBO pacTBOp8HHOro sewecTsa C 8 AHHH4~ n n o wa AH B BAHHH4Y Bp8M8HH.3Ta se n HYHHa onpBAB n RBTCA 

Henocp8ACT88HHD H3 on~ TOB. 

E~ecyTOYHoe KO n HYBCTBO peHHoro CaC0
3 

AB n HTCR Ha n n owaAb nosepxHDCTH TPBWHH~ H Ha speMA pacTsope

HHR.ÎaKHM o6pa30M,no n yYBHHaR CKOPOCTb paCTBOp8HHA conocTas n ABTCA CO CKOpOCTb~ BOA~ no $DpMy n e 2 • 

3aBHCHMDCTH CKOPOCTH paCTBOp8HHA OT CKOPDCTH BOA~ A n A MpaMopa 

cTpyKTYP~ HOCHT napa6o n HYBCKHA x apaKTep BHAa m=a+Bvn 

06pa60TKa pe3ynbTaTOB on~TOB no A.YopCHH r H ~ . ~. ,a.Hep / 1 949/ onpBA BnHn a 3aBHCHMOCTb KPHB~X. 

3aBHCHMOCTb CKOpOCTH s~we naYHBaHHA OT CKOpOCTH $HnbTpa4HH B TPBWHHB,BHAa: 

a 

- 3 
m=a+l, 02·10 y2,39 

- oTpB30K Ha opAHHaTe,pasH~A 2x 10- 7 Mr / cM 2 ceK; 

V - CKOpDCTb noTOKa,cM / CeK . 
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xpe6eT HaaKaCHOHH,B 3aBHCHMDCTH DT MX cTpyKTYPH~x npH3HaKoa I Ta6n,4 / 

YKa3aHHaA Ta6 11 H4a .QaBT 803M0BH0CTb conocTaBHTb pacTB0PHM0CTb pa3H~X CTPYKTYP Kap6oHaTH~X nopo.Q, 

HaK B~ACHABTCA MpaMop 0TJ\HYBBTCA ÔOJ\bWOH CK0p0CTb~ pacTB0pBHHA,38TBM paCTB0pBHHB n o po.Q H.QBT 8 

~3YYBHHB C0CT0AHHR noaepXHOCT8H TPBWHH .Q0 H noc ne on~T0B M8T0.QBMH MHKP0C~8MKH,H3YY8HH8M UJJ\H.08 

H wepoxoaaT0CTH npo.H JJ0 rpa . oM noKa3aJJH,YT0 pacTB0p8HH8 H.Q8T 8 0CH0BH0M no H83aM8TH~M .rna3y TPBWHHaM; 

06pa3y~TCR MHKponop~,npHyp0Y8HH~8 K KpHnToKpHCTaJJJJHY8CKOH Macce. 

N,N, 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

ÎHn~ nopo.Q 

MpaMop 

rnayKaHHTOB~~ H388CTHAK 

HpHnTDKpHCTBJ\J\HYBCKH~ 
H38BCTHRK 

CTyKTypa nopo.Q 

MH KpDKpHCTBJ\ J\H Y8C KaR 

HpHnTDKpHCTaJJJJHY8CKaR 

HpHnTOKpHCTBJ\J\HY8CKBA 

0praHoreHHo-o6noMoYH~~ 0pra HoreHHaR opraHorP.HH □-
H3BBCTHRK OÔ JI OM0YHBA 

nceB.QOOO J\ HTOB~H H388CTHRK nceB .QOO J\H TOBaR 

AonoMHTH3HpoaaHH~~ H3BBCTHAK ncea.QooonHToaaR H nop.Hpo-
6nacToaaR 

AonOMHTH3HpoaaHH~~ H3BBCTHRK nop.Hpo6 nacToaaR M03aHYHaA 

AonoMHTH3HpoaaHH~~ H3BBCTHAK HpHnToKpHcTannHYBCKaA 
nop.Hpo 6n aCTOBB R 

Ta6nH4a 4 

~OpMyn~ CK0p0CTH pacTaopeHHR 

m =2 ,1 0 - 7 +1 , 02.10 - 3 .v 2 • 3 9 

m =2 .10- 7 +1, 05 .10-
5

.v
1

•
3 2 

m = 2 .1 □ - 7 •1,88,1 0 - 5 .v 1 • 48 

m =2.10- 7 +1,01.10-~.v 1 • 25 

m =2,10-7+1,5,10-5.v1,54 

m = 2. 1 0 - 7 • 1 , 9 , 1 0 -
5

, V 1 
' 6 

m =2.1 0 - 7 +1, 37 .1 0 -
5

.v
1

•
3 5 

MHKp0KPHCTBJ\J\HYBCKBA Macca npeapawaeTCA 8 KpHnTDKpHCTaJJnHYBCKy~. B PB3YJJbTaTB paCTB0p8HHA CT8H0K 

TPBWHH pacKp~TH8M 0,1-0,25 MM npH CK0P0CTAX 80.Q~ DT 0,1 .Q0 1, 0 CM / ceK wepoxoaaT0CTb noa~u1aeTCR no 

noKa3aTB J\ AM H8p0BHOC~8~ OT1,2 .Q0 3,7 pa3. 

B pe3y JJ bTaTe CTO.QHBBHOH •HJ1bTpa4HH ao.Q~ Yepe3 TPBWHH~ Kap6oHaTH~x nopo.Q pa3p83a xpe6Ta HaaKacHOHH 

C HCX0.QH~M pacKp~TH8M 0,01 -0, 025 CM,npH CK0P0CTAX 80.Q~ 8 TPBWHHBX 0,02-1 CM / ceK,pacKp~TH8 TP8WHH 8 

Ô0J\bWHHCTBB 06pa34oa yaeJJHYHJI0Cb .Q0 0,027 -0,056 CM, 

JllHEPATYPA 

JlOMH38 r.M .• HJ\bTpa4HA 8 TP8WHH0BaT~X nopo,11ax.roc3H8prOH3.QaT,M.- n ,1951 

MaKapoaa 5,H. 0npe.QeneHHe yrneKHCJJDT~ Ha.Qn □ YBBHHoro ao3,11yxa.noYaoae,11eHHe.~3.Q,AH CCCP.M,,1955. 

PenbTOB 5.~. BnHaHHB .H3HK0MXHMHYBCKHX •aKT0poa Ha B0.Q0npoHH4aeM0CTb H .Q8.0pMHpyeM0CTb CBA3H~X rpyHT0B, 
Tpy.Q~ CoaewaHHA no MexaHHKB rpyHToa,ocH0BaHHAM H •YH.QaMeHTaM.M,,1956. 
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HOhlenperlen aus Bulgarien Genesis und Syatematik 

PETER TRANTEEV (Sofia /Bulgarien) 

+ 

Sinferdecke 

1.1. GESCHICHTLICHE N0TIZEN. Über die Hohlenperlen Bulgariens ist sehr wenig gearbeitet worden. Frühere Autoren 
(Schkorpil, Popov) haben sie lediglich als interessante Bildungen erwahnt. Eine Abhandlung von Tranteev (1963) 
gibt allgemeine Auskunft über einige Fundstellen in Bulgarien. Tscholakoff (1964, 1965) schrieb zwei grossere 
Abhan dlungen über die von ihm in den südbulgarischen und einigen Balkanhohlen gesammelten Hohlenperlen . 

ln der Dienstsammlung des Verfassers, die seit 30 Jahren besteht, befindet sich eine grosse Zahl von Hohlen
perlen von 130 Fundstellen in 88 verschiedenen Hohlen. Es ist aber nicht in jeder Hohle und nicht an jeder 
Fun dste ll e in der betreffen den Hoh le sel bst gesamme lt worden. Trot zdem gi bt die Übers i cht der gesamme lten 
Materialien die Moglichkeit, Schlussfolgerungen über die Systematik und die Genesis der Hohlenperlen des 
Landes zu zi ehen. 

1.2. METHOOIK. Es liegen fur die Mehrzahl der Fundorte folgende Angaben vor: Hohe der Sinterbarragen und 
Tiefe der dadurch gebildeten Formen (2.3.; 2.4.; 2.5.; 2.6.; 2.7.); Fallhohe der Wassertropfen, falls 
dies charakteristisch gewesen ist; Kristallbildung auf dem Boden der Form; Vorhandensein von Material, 
das Kerne für die HP liefern konnte. Falls vorhanden, ist die Anwesenheit weicher oder dicker, aber nicht 
verharteter Bergmilch ausdrücklich erwahnt worden. Für einige Fundstellen ist auch der innere Winkel der 
Sinterbarragen gemessen worden. Bei der Beschreibung der HP aus den einzelnen Fundstellen ist ausser dem 
0benerwahnten folgendes beachtet worden: Menge der HP, maximale Grosse nach den drei Hauptachsen; Ge
wicht in Gramm, 0berflachenkristallisation und Form. 

Einige HP von jeder Fundstelle sind durchgesagt und die 0berflachen poliert worden. Zwecks Feststellung 
der Zusammensetzung der Kerne und der Schichten fand die Beobachtung bei einer Vergrosserung von 8 - 60 x 
statt. Ein Teil der Kristalle der obersten Schicht (besonders bei Anwesenheit von Nadelkristallen) ist 
mittels Kobaltnitratreaktion auf Kalzit-Aragonit untersucht worden. 
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2.1 Oie Hohlen Bulgariens 
(etwa 2000, davon 700 erforscht, beschrieben und kartiert) befinden sich hauptsachlich in der 
Oonauebene (Kreide); im Vorbalkan und Balkan (Trias, klasslscher bulgarischer Karst iffl Westen); lm 
Rhodopengebirge (proterozoischer Marmor); im Pringebirge (ebenfalls Marmor). [inzelne Hohlen in 
Karstflecken gibt es im Straftijagebirge, in dem westlichen Bergen und im Südteil des Witoschagebirges, 
Oie bulgarischen Hohlen haben unterschiedlichen Charakter. Die Wasserhohlen Uberw}egen im Vorbalkan, 
wah ren d sich die Abgründe und die Schachthohlen in den übrigen Balkanteilen befinden. ln den 
•~ibulgarischen Hohlen ist kein pberwiegender Typ festgestellt worden. Die charakteristischen 
kllmatischen Besonderheiten des Landes haben ihren Einfluss auch auf das Klima der Hohlen. Die 
unterirdlschen Strome sind vorwiegend perlodisch, das tropfende Wasser ebenfalls. Die maximal en 
Temperaturen in den innersten Abschnltten der Hohlen steigen bis 16°C, wahrend die minlmalen 

0 
Temperaturen 3 C betragen (ausgenommen die kurzen Schwarzmeerstrandhohlen, die hochsten Berghohlen 
und clie eisbildenen Hohlen). 

2.2 Fundstellen der Hohlenperlen 

2.3 ln Aushohlungen ~es Tropfwassers 

Solche Aushohlungen sina in bulgarlschen Hohlen mehrmals gefunden worden. Es sind jedoch nicht 
alle kalzin'art und enthalten nicht alle Hohlenperlen. Auch in ein und derselben Hohle findet man 
kalzinierte und nicht kalzinierte Aushohlungen (lmàmowa dupka Hohle, Of. Jàgodina, Bez. Sm.Ôljan). 
Oie Kalzinlerung solcher Aushohlungen und die Bildung von Hohlenperlen in ihnen ist direkt abhangig 
vom gelosten Kalk. Oie geringste Fallhohe der Tropfen in die Aushohlung, wobei die Bildung typischer 
porzellaner Hohlenperlen beobachtet worden ist, betragt 30 cm (OJchlatahohle, Of. Bosnèk, Bez. 
Pernik). Gewohnlich ist die Fallhohe 2-4 m. Aushohlungen ln Kleinschotter- und sandiJen Materialien, 
gut geformt und voll Tausender von Hohlenperlen ln einer Fundstelle, sind beobachtet in der Lepenitza
hohle bei Welingrad (Rhodopengebirge). 

2.4 ln Sinterseen 

ln den grossen Sinterseen der bulgarischen Hohlen sind selten, und wenn, dann nur grobe Hohlenperlen 
gefunden worden, ob~ohl solche Seen in vielen Hohlen vorhanden sind. ln bestandigen Seen mit einer 
Wasserschicht von 30-40 cm sind Hohlenperlen ebenfalls sehr selten. 

2.5 ln kleinen Sinterbecken und Sintertellern 

~1e sind die günstlgsten für die Perlenbildung, gewohnlich 5-12-20 cm tief (entsprechend der 
Sinterbarrage) und haben eine Flache von über 400 cm2• Oie meisten von uns gesammelten Hohlen
perlen stammen aus solchen kleinen Becken. Sie werden periodisch aufgefüllt. 0ft werden sie mit 
(2.6) kombiniert, liegen treppenartig und werden nicht nur vom Tropfwasser, sondern auch vom 
Fliesswasser der Wande aufgefüllt. Oie Hohlenperlen im letzten Fall sind hochst versohiedenartlger 
Ferm unrJl iegen zu Hunderten oder zu Tausenden an einer Stelle. (Ownàrkatahohle, Of. Kari'ùkowo, 
Bez. Lowetsch; Ztdankahohle, Bahnhof Lakatnik, Bez. Sofia; RÛ'schowahohle, Of. Srad~schnitza, Bez. 
Lôwetsch , u.a.). 

2.6 ln Sintertaschen 

Oiese kleinsten Forman sind entweder in Kombination mit (2.5) oder konnen auf den versinterten 
HohlenwanrJen, zwlschen den Rlppen der grosseren Bildungen gefunden werden. Hier findet man 
entweder mehrere, aber kleinere Hohlenperlen, oder weniger, aber grosse, was von der Pliessge
schwindigkeit des periodischen Wassers abhangt. 

2. 7 ln Perlenschutt 

ln den letzten Jahren wurden in einigen bulgarischen Hohlen eigenartige Fundstellen angetroffeM, 
di e teilweise den Bedingungen entsprechen, die von Viehmann (1959) beschrieben worden sind. ln 
unseren HBhlen fehlen permanente unterirdische Eisfelder. Es existieren Bedingungen ~ür die Eis
bildung im Winter, die bis zum Frühling andauern. Perlenschutt als Form in solchen HHhlen ist 
moglich durch die Mechanik der Bildung von Perlenmehl und Hohlenperlen auf Eisstalagmiten, Els
decken und auf Stalagmiten, die einen Eishut haben (Abb. 1). Ausser in der Tschelewèschnitza
Hohle (Of. P)welsko, Bez. Smoljan) ist Perlenschutt in grosseren Umfang entdeckt worden in 
folgenden Hohlen: lmâmowadupkahohle, Sintschowadupkahohle, D~lna. und 3~rna Karansk~hohle (alle 
bei Of. J~godina, Bez . Smoljan), Haram~jskahohle bei Tr~grad (Bez. Smàl jan). Gol~mi petsch und 
Temni petsch bei Of. Warb6wo (aez. tl~din) u.a. ln 1lnigen Hohlen erreicht der Hohlenschutt eine 
Lan~e von 5 bis 6 m, eine maximale Breite von 2 m und Tiefe bis 40 cm. 
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2.8 Fundstellen von ainzelnen Hëhlenp~rlen 

Obwohl selten, findet man auf schragliegenden Sinterdecken oder auf Stalagmitenspitzen Einzel
perlen. Die Ve rti efungen auf den obersten Stellen der Stalagmiten konnen relativ breiter un d 
grosser als ai e slch i m Zentrum befindlichen Hohlenpe rl en sein . Cle~egativen Formen mit elnzelnen 
Pe rl en auf den Sinterdecken entsp rechen in der Form vollig den Perl en. Solche charakterlstischen 
Fal l e : gibt es vhle i n der Rezn jowetehi:ihle bei StJlratza. 

3.0 KernJ 1er Hoh l enpe rl en 

Bei den verschi edenen Sc hn i tten zeigte rfas Material der Hohlenperlen grosse Mannigfaltigkeit . 
Hier muss man slch vor Augen ha l ten, mass in derselben Fundstelle ausser Hohlenperlen mit 
gl eichfo rmigen Ke rnen au s Bergmllch, auch Hoh lenperlen mit Kernen aus anderem Material gefunden 
wo rde n sin d. Das zwi ngt zu de r Annahme, dass die Hoh l enperlentrotz Verschiedenheiten im Kern-
mate ri al eine Ei nheit da rst ellen. ' 

3.1 Au tochthone Mate ri alie n als Ke rne der Hohlenperlen 

Das si nd : Be rgmilch al s Materlal vom Baden negativer Formen; Hohlenlehm; von der Decke gefallene 
·~,, 

Bildungen; SteinstUckchen, CaCO - Kr istalle. ln der Zi~ankahohle haben wir einen der 
charak teri stl sch1ten Fal l e der tinschliessung von Oendriten( bl umenkohlartige Agqregate) 
als Kernmaterial. ln dieser Hohle gibt es ln einem kl ei nen Saal mit einem grélsseren See und 
einer Kaskade klei ner Be cken. Die von 6 m Hélhe auf die Sintermasse des grossen Sees fallenden 
Tropfen haben bis 25 cm Tiefe negative Formen ausgehohlt. Oie Baden und die Wande dieser Aus
hëhlungen si nd mi t brUchigen Dendriten bedeckt, die leicht vom fallenden Wasser abgebrochen 
werden. $g werden si e zu potenziel len Keffnen zukU nf tl ger polyedrischen Porzellanperlen. ln 
diesem Vglumen sind einwandfrei polierte HB hlenperlen 1"unvo llendete" oder nur einseitig polierte 
HHblenperlen, mit den Dendriten vermischt. 

3.2 Al l och thone Mate ri al i en als Kerne der Hoh lenperle 

gibt es genug : SandkBrnchen, angeschleppter Lehm, Schutt, Holzstücke (auch~erkohlt), Schnecken
gehause, Knochen, Sch~del und Klefer von Fledermausen, Nagetieren und Kleinraubern. Eine der 
grossten Hohlenperlen, zusammen mit den kleineren Perlen, haben wir aus der Galâblrir11kahohle 
(Df.Kunino, Bez. Wratza). Sie hat als Kern elnen Raubritterschadel und hat 4le Masse 110 x 67 x 53 mm 
und Gew lcht von 201 Gramm. Eine interessante En tdecku ng machte der Verfasser in aer Kozarskahëhle 
(L aka tnlk, Bez. Sof ia), wo aus einer einzigen Fundstelle als Perlenkerne Keramikstückchen bekannt 
s in do Auf dieser Ke ramlk sind mindestens drei Kalkschichten. Die erste gibt Aus~unft über das 
Verlassen 1er Hcl hh(durch den Menschen nach ilem Br,i1ch des Gefasses (Ende des Neolithikmus, Uber
sche mmung der Hoh l e 7 ), die zweite (dunkelgrau bis schwarz)- über die Erneuerung der Ansiedlung 
(Bronze 7 ), und die arltte Schicht- Uber die neue Verlassung. Oas Gefass hat zusammen mit 
anderen Mate ri al len far di e Bildung von gut geformten Perlen gedient. Xhnliches wurde zwischen 
den Materlali en aus de r Own~katahohle (zit.) gefunden. 

4.0 Oie Bedeckung der bulgarischen Hohlenperl en 

i st in i hrer Mann igfaltigkeit charakteristisch. Viel und versch iedena rti g sind die 3edingungen 
fur di e Bil dung der Bedeckung. Von den detaillierten Unte rs uchungen konnte folgendes festgestellt 
werden: Die Schichten sind konzentrisch um den Kern angebracht. Manchmal, wenn sie mehrere slnd 
(aber au ch einzeln), fehlen einige auf der Unterseite. Das setzt geringe Bewegung der Perle (Qder 
des Kernes) wege n des Gewichtes voraus (z .B. Andrücken der Hohlenperlen durch die darüber liegenden 
Hohlenperlen). Einige typ ische Falle haben wir, wenn die Hohlenperlen einen Kern aus sehr feuchtem 
Le hm besitzen (Ruschowahëhle u.a.). Wenn die negative Form i n di esem Falle für lange Zeit trocken
gelegen ha t, geschieh1eine Austrocknung solcher flachen Hohlenperlen mit dUnner Bedeckung, die 
ris sig werdan oder sich biegen wegen in nerer Spannungen. Einige Falle haben wir, wo die erste 
Schicht typi sche radial e Anordnung hat. Das sind Hëhlenperlen mit seh r schweren Kernen, die nahe 
aufsprengender Wasse rtropfen liegen . ln den Ubrigen Fallen sind di e Schichten mehr oder weniger 
dicht und zeigen unter dem Mikroskop keine radiale Anordnung der Krist alle. Oort, wo in der 
Bade ckung Aussparungen vorhanden sind ocler di e ganze Be deckung rissig ist, bilden die Kristalle 
Drusen oder Blu menkohlkopfchen. Meist sind es 4 - 8, maximal 19 Sch~chten (Lèpenitzahohle). 



Elnschlchtlge Bedeckung haben sowohl die ganz klelnen, elnschllessllch der lm Els geblldeten, 
sowle die grHssten, so dass hier kelne Regel aufgestellt werden kann. Oie vielschlchtlgen, mit 
abwechselndrr Farbung kHnnen mit mehrmal Iger Unterbrechung des Blldungsprozesses erklart werden. 
Oas lttzte 1st in direkter Verbindung mit Veranderungen des Kllmas ln gewlssen Zeltabstanden 
(einige Jahre), doch kaum in Verblndung mit den Jahreszelten. Oie einschlchtlgen Bedeckungen 
errelchen eine Oicke von 4 mm, die vielschlchtlgen bis 20 mm, normal sind aber 10 - 12 mm. 
"Fleckige" HHhlenperlen nennen wir unregelmasslg und nlcht ganzl lch geformte Perl en, deren 
einzl~e Schlcht lmmer noch so dünn 1st, dass das Kernmaterlal hlndurchscheint. Solche Falle 
sind typisch für die Perzellanperlen. 

4.1 Oie kristallinen Formen 

der von uns untersuchten Hohlenperlen slnd ausserst mannigfaltlg, dank der Vielzahl der vcrschiede
:nen elnfachen und komplizierten Formen des Kalzlts. Besonders wichtig und interessant sind ln 
dieser Hinsicht Jie Oberflachenteile. Bei den Porzellan-HHhlenperlen ist es fast unmog]gch, klar 
begrenzte Krlstalle festzustellen, ausser bel hohen Vergrosserungen, was jedoch nicht das Ziel 
dieser Untersuchung ist . Oie klarsten und zugangllchsten für nje drige Vergrosserungen (x60) sind 
Hohlenp~rlen, die in kombinatlven Formen gefunden wurden - Beckin mit perlodlsch langsam fllessendem 
Wasser, die naha von Tropfstellen llegen. ln dlesen Fallen sieht man sowohl rhomboedrische , als 
auch skalen0edrlsche Kalzltkristalle, elnschllessllch verschiedenartlgster Kombinatiinen: Rhomboeder 
mit Rhomboeder, Skalenoeder mit Skalenoe~er, Rhomboeder mit Skalenoeder. Es sind nlcht selten 
auch Hohlenperlen, ~dle mit plattenformiJen, stufenartlgen, prlsmatischen und sehr oft stumpf 
rh0mboedrlschen Krlstallen versehen slnGl. Oie letzte:w,~.slnd für Hohlen mit groberen Blldungen 
charakteristlsch und übetwiegen allgemein in der Sammlung. Oie Krlstallfarbe varlfyrt zwischen 
klar-durchsichtig bis miichigweiss und goldgelb. 

lm Laufe der Arbelt wur~en 27 chemlsche Untersuchungen mit Kobaltnitrat durchgeführt. Keine 
Untersuchung zelgte Anwesenheit von Aragonit bel gleichzeltlger OurchführunJ von Kontrollproben 
mit echtem Aragonit. 

4.2 Nach ~ar Art der Bilclung 

ln verschledenen Bedlngungen konnen 11\r die bulgarischen Hohlenperlen folJenJermassen unterteilen: 

A. Porzellanperlen - geblldet unter Jer Einwirkung des tropfenden Wassers in Tropfwasseraushohlungen. 
Sie .slnd mehr oder weniger pollert, ofters grob; die überwiegende Form: polyedrlsch, flach, sph~roldal. 

B. Karflolformige (blumenkohlartlge; Oendrit@ ) Hohlenperlen - ~eblldet ln Wasserbecken mit schneller 
fl iess en dem (tellweise auch tropfendem) Wasser (2.5), mit überwlegend rhomboedrlschen Kristallen 
(regelmassig oder abgestumpft, kornig), treppenformlg, treppenpllzformig oder blumenkohlartig. ln 
der Regel 1st Krlstallisatlon auf dem Baden der Wasserbecken identlsch der Oberflachenkrlstalllsatlon 
der Hohlenperlen. Oie überwlegenden Formen slnd: nlerenformlg, schwach diskoidal, unregelmassig. 

C. Klarkristalllne Hôhldnperlen. Sie werden in Becken mit sehr langsam fliessendem oder fast 
unbeweglichem W.sser geblldet oder auf Sinterflachen unwelt von tropfendem oder sprühendem Wasser . 
Überwi egende Formen: dl skoldal, (ilypsol dal. 

O. Schuttperlen. Oie 811 dungsart 1st bel (2. 7) erklart. Sie slnd vorwlegencJ polyedrisch, schwach 
oger gut poliert, oder auch blumenkohlartlg, jedoch nlcht kl.rkristall in. ln der Masse von 
Tausenden von solchen Perlen konnte festgestellt werden: Anwesenheit von Perlenmehl, bestehend 
aus einem bis einigen Kalzitkrlstallen, überwiegende Menge von Mlkroperlen (0.1 - 3 mm, alle 
einschichtig), die wegen der AnordnunJ der Krlstallkerne polyedrlsch slnd; Hohlenperlen mit 
unregelmasslg-spharischer Form, grob, mit 1-3 Schlchten; daraus entstehen Perlenaggreg.te durch 
mechanische BinQun~ mit Kalkmaterlal. Die Schuttperlen konnen auch als besondere Abart der 
Porzellanperlen angesehen werden. 

5.0 Die Abmessungen der Hohlenperlen 

aus aulJarlen slnd sehr verschieden und hangen von vlelen 8edlnJunJen ab und hauptsachlich von 
der Kerngrôsse. Oie klelnsten Schutt-Hohlenperlen haben eine Grosse von 0.1 mm. Hier sind die 
Maxlmalgrôssen angegeben: 
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101 x 75 x 42, 113 .9 . ,e)lypso id, Kern-Schade l, Galabàrnikahohle 
110 x 40 x 20, 76 1· , langlich, Kern-Lehm, R~schowahohle 

88 x 80 x 40, 209 ~-• biplaner Diskus, Kern -7 , Samujl i tza, Of. Kumino, Bez. Lowetsch 

Abmessungen auf Grund 3 800 HHhlenperlen nach der langsten Achse 

3-9 mm 

450 St. 
11 % 

10-19 

1320 
33 

20-29 

1010 
29 

30-5 9 

832 
22 

60-1001) 

150 
4 

Uber1001) 

50 
1 

1)Ausgenommen Hohlenperlen mit Kern aus Knochen u. Makkaronistalaktiten 
Bern.: Hohlenperlen von 0.1 - 3 mm sind ausschliesslich 3chuttperlen . 

5.1 Das Gewi cht 

der bulgari schen Hohlenp arlen bewegt sic~ ebenfalls in weiten Grenzen. Hier haben das niedrigste 
Gewicht die Schutt-H!ihlenperl en . Ein cm aus der Tschelewèschnitzahohle (4.2 D) stammenderHohlen
perlen unter 3 mm Grosse enthalt 400 Stück mit dem Sesamtgew icht von 500 g. Das mittlere Gewicht 
von 750 ausgewahl t en Exemplaren (moglichst ohne Kerne aus Schutt un e grossen Gesteinstücke n) ist 
10.2 g. Das maximale Gewicht betragt 254 g. 

5.2 Die Fo rm 

der bulgarischen Hohlenp~rlen wird durch sehr grosse Mannigfalt igkeit ausgezeichnet. ~egelmassige 
spharis che Form ist relativ selten für Jie verschiedenen Fundstellen, ist abe r typisch für einzelne 
8ecken. Wegen der gewissen Ahnlichkeit werden sie bekanntlich Erbsenperlen genannt. Die unregel
mass ige spharische Form ist die dom î nierende . Die zweite ist di e Linsen- (Diskoidale) Form, die 
b\konvex sein kann, aber auch oberseitigkonvex, seltener unterseitig. Die polyedrischen und 
unregelmassigen bilden die dritte Art . Seltener sind eUypsoiciale, unregelmassig-kubische, flache 
oder eifHrmige Hohlenperlen. 3anz unregelmassig sind Hohlenperlen, di e als Kerne Unterkiefer, 
Schulterblatte r, Wirbel, Phalangen u.a.m. haben. Zylindrische Hohlenpe rlen haben als Kerne 
Rohrchenknochen oder Stalaktiten. 

6.0 Über die Frage der 8ezeichnung "Oolith-Pisollth" 

~le ist oft und scharf gestellt worden wegen folgender Besonderheiten: 3eide Bezeichnun~en sind 
in die Spel~ologie durch die geologische Literatur gekommen. Wir sind der Meinung, dass die 
elnfache Ube rtragung di eser Beg riffe, die die Struktur des Ka lksteins als Gestein bezeichnen, auf 
auf die in vielen FUllen nicht immer identischen Hohlenperlen unrichtig ist . Falls nur die Grosse 
- 2 mm - die Gren ze für den Oolith bildet , so ist es zwecklos (besonde rs bei Schutt-Hohlenperlen,), 
di e auf di eselbe Weise und inJderselben Fundstell e geb i l deten Hohlenperlen mit nach Genesis und 
Grosse gleichen Kernen mit zwei Nam en zu bezeichnen . Die Tatsachen zeigen, dass abhang ig von 
verschiedenen Bedingungen die Hohlenperlen aus einer Fundstelle verschiedene Grosse, aber gleiche 
Kerne und Bilclungsweise haben konnen . Es muss folglich die Bez ei chnung Hohlenperlen für diese 
Hohlenbi]dungen beibehalten werden . Die Unterteilung muss dann auf Grund der Bildungsweise 
geschehen. 
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Tscholakoff, N. 

Viehmann, 1. 

Perlen unter Tage . Tour ls t, 3:1963 (bulg.) 
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Formation des Oolithes et des Pisolithes dans certaines de nos grottes. 
Trav. Sc . de l'école norm.sup. Plovdiv, vol.3, fasc.2, 1965 (en bu lg., 
resum. en franc.) 

P!ispevky k vivoji jesk innich perel. Ceskoslov. kras, 12:1959 



Sorne Considerations on the Formation of the Limestone Caves 

A\RTUGO A. C IGNA ( Rome / Ita ly) 

Th e prob lem tf cave hrma tian i s t ' !l fundamenta l 1ne in spe: îe, legy. Many thetrl es have been deve: hped 
fol lewing the progress ln this field of investl)at ions. Stme years age an excellent review was given by 
Warwi ck (1). He subdiv\ded the theo ries into three ma in graups: the vadoil (Mal1tt, Gardner, Cvtjlc, Swinner~ 
hn) , the phreatic (Grund, Davis, Bretz) and the cemprem isl'! theorles (Rhudes, Slnacorl , Piper). lt is inter
es ting te observe ,s each hypethesis was based en either same ligie csnnec tion af phenomena er ,r tha direct 
ebse rvatlon Df characteristic cave features, but n1ne was supported by a quantitative evaluatlen ef the effects 
due t, the facters lnvelved. The lack of a real experimental c1nfirmation hlndered the r•"fluenc! ef the d\f. 
ferent hypothesis inta a general theory of caves formation. ln fact, many differences at1ing tne Arî~'r~i hype
thesis were mare f,rmal than substancial because very often the impertance of the ro le played bt each step ef 
a precess was not de1ined. 

The refare, fram a certain point of view, the facts considered by these hypetheses c,u l d be csnsidered as 
different ,r successive aspects of the same c1mplex phenamenon. But, as it was p,tnted ,ut by Weyl (2), the 
saturati,n af the karstic water is achieved in a rather short penetratlen distance. The penetratlon 1istance 
was def ined ,s the d1stànce at which the solution is 90X saturated. 

Under geJleg ical cenditlons, taking inte acceunt the sizes of the reck fractures and peres. the sclutlsn 
,f llmestone can enly take place where the water first enters the rock, or where the selu~llity chanqes. The 
former CQnditlen llmits the solution process te a rather th ln layer lmmedlately bel ,w the Interface air-llme<;tone. 
The lat ter ,ne, when it was stated by Weyl, seemed te be a purely the,retical pessibl 1ty with a reduced prac. 
tical imp,rhnce because the solubility ch.inJes were thought to be due -te temper:.ture er pressure gr,dienis 
1nly. ln ether words, the cave formation was a trlbuted te the reactl,n hetween the calcïum carbenate and the 
carbon dioxide present in karstic water. But ln the m1st part ef the underground envirenmen t the progre,;s ef 
this reactian sh,uld be inhibited i the water belng c~mpletely saturated with rtespect to calcïum. 

The existence of the mixture c,rrcsicn reqorted by 8Bgll (3) ln 1964 fer the flrst tlme , gi ve s the salut l~n 
te the pr,blem af limestone cave formation. lt seems t, be rather pecullar th at at present ta 8~•11 1 1 ,1st1;1. 
has net been given the credit it deserves. If a parallel ls drawn between spe1eo l o1y an:J physit:s, the imp,rt. 
ance ,f mixture selutian is as gr at as Einstein's relativity! 

BBgl i's centribution t, the advancement of speleology is by far the mast considerable in any tlme. Probably 
the langu•ge ,f chem lcal reacti,ns and equatlens af equ lli br ium ls not ea~ ly understood by many speleeleglsts. 
But spec ial emphas ls must be laid on the mixture solution tQ achleve real pregress in the fie l d of the study of 
the karsti c phen,meno n. Frem t his pGint ef view the theor ies of cave formation must be revlsed ln order te 
consider the effect of the mixture solution. When poss ibl~ each theory c,n be c,nsidered • tentative descrip
tion of the karstic phen,menen in a part icular envïronment . 

Therefore, inthe vadose zone, the formation of passages is due te the existence 0f jelnts and the develapment 
pracess takes place in cerresp,ndence to thelr intersecti on where water films with different C02 concentrati,ns 
are fltw ing. Near the top af the phreati c z1ne (bQth abave and beltw lt, i.e in the zene ef the fùüctutation) 
the sa lutional activity plays an lmpertant role when the vad1se water meets the groundwater, because of the :J if
ference in the co2 csncentrati,n. 

ael ,w the water table the solutlonal processes will take place every time waters w1th iïfferent ~0? csncen r-;, 
tiens Wl ' mix together. But the mixture sel ut ion occurs alse wi th waters at di Herent temperafores, n,twi ths t.n rJ. 
ing the reduced results observed ln comparison with the ef fects due ta the mixture of waters wl t h ~i~ferent c,n2 
c~ncentrations. ln the phreati c zone this effect may glve a 1reat contribution to the development of cave pas~a
ges starting from a selutional acti vity in carrespondence to some rock :Jiscontir.·1ity. 

ln fissures with flawinJ water, a COz concentr2tlon gradient inversely proportional te t~e velocity ir1~1ent 
is established, Thus, in some points the mixture solution can cantrib~te to the wi :Jenin1 of t~e fissures (4) . 
1·'.hen the first passages are formeu, the cave formation coin progressboth for th e mixture solJlion proces,; an~ 
for mech ani cal erosion . 

ln the flfties Maucci exp0sed a theory an cave farma+ian based Jpon iirect o~servJ+'ons c1rried out J11rin1 
~any years ef caving in the karst areun d Trieste (5 to 8). 



He defines an "e lementary cave" as a cavity with a single main axis. The investigatlons in many caves led 
Maucci to observe that the main axis of the elementary cav es grouped :.round a vertical er a horizontal direction, 
intermediate inclinations beinJ very rare. Furthermore, he found that vertic~ caves formed in the vadose zene 
(vadose at least at the time of cave formation), while horizontal caves formed, with a similar assumption, in 
proximity af the phreatic zone. Then according te his hypothesis, caves develep accordinJ to two modes: either 
as shafts (in general not open to the surface) er as passa9es. The former i s 11ei!111hr to the vadese zone, and 
the latter te the water- table zone. 

The shafts and the passages can be cansidered the elementary cavities which caves are compeseJ of. These shafts 
are called nfusi"*· lt must benoted that sometimes a pseudo-passage can ferm due to the enlargement of many 
11 fusi 11 (Fig.""î). The "fusi" forms in cerrespondence ta an intersectien of tw, je1nts where waters with a dif. 
frnnt c,ncentration ,f Caco3 flow. 

After the discovery of the mixture corr1sion effect, Maucci's hypothesis seems to be justified n,t snly ,n the 
greunds of the experimental sbservatiens, but from the theeretical peint of view alss. 

The passages form in the zane af fluctuation when the vado se water reaches an aquifer with a d1fferent CaC(13 
cencentratian. Of ceurse, the mixture corrosion eccurs alsa when water at different tellJ)erature mixes together, 
but the resul ts are less important. lt seems rather interesting ta consider the contribution ef the mixture 
silut\en effect when applied to another peculiar feature observed very often by Maucci in many karstic systems: 
the change of directlen of the undergrtund course of a stream (l±al1an: "retr,versione del corso") with respect 
t, the direction .of the epygean stream. He divided watersinks er swallets into twe classes : th,se in which ~h• 
cave passage runs in the same direc tion as the surface stream (ltalian: "inghiottit,i diretti") and those 1n wh1ch 
the cave passage runs back under the surface stream (ltalian: ffinghiottitei inversi"} (6) (Flg. 2). 

The· ft rtî'~r~ are generally associated to the fellow\ng conditions: 

a) hlgh fl ■ w and water speed 

b) heriz,ntal bedding-planes with water percolating al1ng bedding-planes 

c) existenc~ 1f an aqulfe r just belaw the stream bed 

d) upstream frem the gr,wing sink the limtst1ne bed can be easily eraded. 

ln su ch a situat l on the water percolatts downwards al,ng the epenings . Tht mixture s1luti1n will devel1p ln 
cgrrespandence ta th e aquifer whereit is reached by the water l ost by the epyJean stream. As selutian pregresses. 
this precess will be speeded up till the epygean stream is captured: the underground stream flews 1n the same 
1irecUtn as ir t h11 passages formed aleng the beddin~-planes. The latter sinks (i.e when the underground and the 
epygean striam flow in contrary directions) develœp generally under these conditions: 

a) l ow fl ew 

b) massive limestone, more joints than bedding-planes 

c) vadase zene extending to a great depth. 

Then the vertical percolation al,ng the joints prevails upon the precolation alenJ the bedding .planes. The 
solution due to the mixture of waters within the join ts leads to the f9rmatimn of "fusi" which s 1ccessively 
coalesce into a pllthole. \·/hen one of these 11 fusi'' reaches the surface and the epygmstream is drained. the 
inverse water sink is formed"H. The last pha~f this pracess was considered by Woodward (9) as the first step 
of the cave fermation accordin ~ te the so-called "Stream Piracy Theory 11

• Al though \./oodward's paper can be re
tained as one of the best examples of exposures on speleological researches, his theory can hardly be cansidered 
as a general theary en speleagenesis. lndeed, he implies the existence of a pre-cave solution netwerk, whsse 
develepment is not cansidered by his theory . 

* The lt,l ian terms "Fuso" er "cav it: fusiferme" mean: a chamber having a lenticul ar shaped vertical cr1ss
secti1n with a circular horizontal cross-secti on , i.e. a cigar-shaped CJvity. 

11-tt As rep1rted before, the enl argement nf many "fusi n can 1 ead te the formation of pseuds-passages. The sol ut ion 
cany1na rep1rted by Watsan (10) can probably be censidered as psaud1°passages according to the theory of Maucc l. 
Als, the consideratiens rep,rted by Glennie (10 bis) are in agreement with this theory. 
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Fig. l : 
A- Scheme of a "fusa" ( ■ cigar-shaped cavity). 
Intersections with vertical and horizontal 
planes are indicated. 
8- Pseudo-passage due ta the coalescence of 
man y "fusi". 
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Fig.3 : Saturated solution of CaC0
3 

in water at 10° C. 

Fi g.2: 
Water sinks in which the cave passage runs: 
A- in the same direction as t he surface stream 
(ltalian: 11 inghiottitoio diretto 11 • 

8- back under the surface stream 
(ltalian: "inghiottitoio inversa") . 
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Now lt ls necessary ta deflne a cave ln order ta develop the problems of cave formation. Curl (11) dls
cussed the deflnitlon of a cave and ln Table 1 the deflnltlons glven by some authors are summarlzed accord
log to hls classification. He took lnto conslderatlon these categorles: 

- bounds: the surfaces whlch are consldered to flx the llmlts of a cave, 
- explorer: the boject entering a cave, 
- module: the mlnlaum dimension consldered ln the deflnltlon of a cave volume, 
- entrances: boundary ta the cave space ln respect of the soit surface, 
- purpose: reason for whlch the deflnltlon was glven. 

TABLE 1 

DEFINITION CF A CAVE ACCORDING TO SOME AUTHORS 

Author Ref. Bounds Explorer Module Entrances Purpose 

Oretz and 
Culllngford 12, 12 Rock and n 11 Hu■an Human Oescrl p tl ve 

Oavl es 14 Solution surfaces Larger than 
•primitive tubes" Theory of orlgln 

Howard 15 So 1l d rock ( smal 1) Not requlred Descriptive 
(original) 

Curl 16 Rock, flll, 
water Human Hu111an Traversable by Statlstlcal theory 

humans of evolutlon 

Woodward • 9 Rock and fi 11 Water Freely flowing Theory of origin 
water 

Clgna This paper Solution surfaces Larger than 
primitive fissures Not requlred Theory of orlgln 

Obvlously the purpose of the classification can give a certain blas ta the deflnltlon ltself and ln order. 
to have an lntercomparlson a■ong ho■ogeneous statements also the purpose has to be ~uoted. If the evolution 
of a cave ls consldered lt seems lnconvenlent to adpot a huqan as a module for the definltlon of the cave ltself. 
The posslblllty of enterlng a cave by a man doesn't affect the existence of the cave. Therefore wlth an lteratlon 
process, modules smaller and smaller can be considered. The lower limlt of thls serles of modules corresponds 
to an •embryonlc cave". From the point of vlew of the speleogenesls a primitive fissure just enlarged by a 
solution process can be assu ■ed to be an "embryonlc cave•. At the present state of the knowledge, the mixture 
solution seems ta be the only ■echanlsm by which a solution process can develop ln ll ■estone at any depth under 
the soll surface. Theo, ln general, an 1 embryonlc cave" wlll correspond ta an Intersection of fissures enlarged 
by a solution process due ta the mixture of the waters percolatlng through the same fissures. Accordlng to such 
a deflnltion the hlstory of a cave beglns a long tlme before thé posslbllity of havlng freely flowlng water as 
requested by Woodward's theory. At present, a general theory on speleogenesis ls glven by Mauccl 1 s theory of 
the 1 fusl 1 orlglnated by solution of llmestone due ta the 1lxture of waters percolatlng through fissures, beddlng
plane~ores, etc. After the formation of a sultable network, eroslon processes also wlll contrlbute ta the 
growth of the cavltles. Recently, Lange (17) studled the changlng geometrles of cave structures under dlfferent 
condltlons of the rate-of-solution gradient: un1form rate-of-solution, constant gradient and exponentlal gradient. 
The varled structures arlslng under these conditions can be observed very often 1n caves, but lt appears rather 
dlfflcult ta ldentlfy the real conditions ln every case on account of the superlaposed affects of dlfferent 
processes. 
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TABLE 2 

EQUILIB RIUM CON STA NTS AT 10
8
C 

Equil ibrium Picknett R1ques 
( 21) ( 20) 

(HC03-l (H+) -7 
2.B38 • 10-

7 
(C0

2
) 

. ~ 3.44 • 10 

(C03-- l (H+) 

K2 3.24• 10-
11 

3.23 • 10-
11 . 

( HC03-l 

(c/•J (co
3
--) .. KS 2.65 • 10-

9 
3.45· 10-9 

(HC0
3
-) (Ca++) 

K3 2 10- 2 1.6 • 10-1 . . 
(CaHCo

3
•) 

TABLE 3 

SATURATED SOLUTION OF CaC03 IN WATER AT 10
1 

C 

ca·· CaC03 co2 c~2 
m me l es/1 i tre mg/litre m miles/litre 119/litre 

0.5 50.05 o. 013 0.572 
0.6 60.05 0.022 0.968 
0.7 70.06 0.034 1. 496 
0.8 80.07 0.050 2 200 
0.9 90.08 0.069 3,037 
1.0 100.09 0.094 4.137 
1.1 110.10 0.123 5.413 
1.2 120. 11 0.157 6.910 
1.3 130.12 0.196 8.626 
1.4 140. 13 0.242 10.650 
1.5 150.14 0.294 12. 939 
1.6 160.14 0.352 15.491 
1.7 170.15 0.417 18. 352 
1.8 180.16 0.489 21. 521 
1.9 190.17 0.570 25.086 
2.0 200.18 0.657 28. 915 
2.1 210.19 0.754 33.184 
2.2 220.20 0.857 37. 717 
2.3 230. 21 0.970 42. 690 
2.4 240.22 0.092 48.059 
2.5 250.23 1. 221 53. 736 
2.6 260.23 1. 361 59.898 
2.7 270.24 1.513 66.59 
2.8 280. 25 1.669 73.45 
2.9 290.26 1.838 80.89 
3.0 300.27 2.020 88.90 
3.2 320.29 2.412 106. 15 

ctd. 
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TABLE 3 c,ntd. 

m .m, 1 es/1 i tre 

3.4 
,3~6 
3.8 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 

CaC0
3 

mg/litre 

340. 31 
360. 32 _ 
380. 34 
400.36 
450.41 
500.45 
550.50 
600.54 
650.59 
700.63 
750.68 
800.72 
850. 77 
900. 81 
950.86 

1000. 90 

co2 co2 
m meles/lltre . mg/11 tre 

2.843 125. 12 
3. 329 .146.51 
3.867 170.19 
4.447 195. 71 
6.149 270.62 
8.193 360. 5 7 

1 o. 611 466.99 
13.418 590.53 
16.638 732. 24 
20. 340 895116 
24.475 1077.14 
29.039 1278. 01 
34.114 1501. 36 
39.644 1744: 73 
45.727 2012. 45 
52.279 2300.80 
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ln order to evaluate quantitatively the effects of the mixture corrosion some calculations were carried 
out on the equations cancerning the equilibrium between the carbon diox ide an1 calcium carbonate in karstic 
water. 

The most simplified form is that repo rted by Ernst (18) and Franke (19): 

1 
where the square brackets represent the concentration (i n gram moles per litre) of the ion or melecule inside 
the~ and KTis a constant dependin g on temperature. A more detailed form was given by Roques (20) (val id when 
pH ~ 8.3) 

2 

where the 11 f 11 are the activity coefficients. The notations and values of the equilibrlum censtants accorrlin~ 
ta Picknett (21) an d rtaques (20) are reperted in Table 2. Equation 2 was calculated introducing the activity 
coefficients 0f Packnett (21) an d the equi librium constants according te Ro ques (20) because these values seem 
h be the best available teday, (Fig. 3). For this reason, equation 2 is also tabulated in Table 3. lt is 
interesting te observe that the Ca_ concentrat ion values for a given C02 concentration are somewhat smaller than 
those reported in 8~gli 1s paper (3). Ernst (18) develtped a calcu la tion of the ameunt af Ca disselved by mix
ture cQrrosion when waters with di fferent C~2 concentrations mix tegether in varimus proportions. At present, 
enly the case of a mixture of waters in the same propodi~n (5 0% each) was h.ken inh account for a first eaalu. 
ation of the phenomenon. Se the reciprocal of the [ca••J coefficient in the right side af equation 2 was sub~ 
stituted in place of the constant KT in Ernst 1s,uatlen (18, page 73) and the followin g equation was obtained: 

{[ 
, [co. +y.J))YJ ([a, -f+ 1 J L 

[co, "] o,s'(1t [;J:F o. 5~fk~t-~J - - -
( 

CG1 t+) ' }C_;:_++ ) 
7 

k , V , 1 - v---:-~-=-~~-) 
S 1 'J i l_oH C ~·,, ; __ ---------. 

· f z ri ·-- -7--;_··;· - ( [ea21~ ) ]½ 
12 · l.<2 'fc;,,-, " /-le~- • l a/} , 05 11-jj;,./'}1/ J 

1 -t 

where ~[et•] • the amount of additi,rnal Ca di ssolved when a saturat!J solution with concentrajhn r'ca;:} ls 
mixed ( 1 : 1) with anether saturate d solution with concentration [ca2 J. lt is assumed ICa2 •J ~'@a J. 
The equilibrium constants and the activity coeffi cients are the same as in equation 2. Equa1'ion 3 was selved by 
use of a desk computer, 01 ivetti Programma 101, for concentratio~ of [ca1++J ranging between 0. 5 and 10 milll. 
miles/litre and for a difference [ca2••1 -•• [Ca1 ••J ran1ing between 0.1 and 10 millimoles/lltre (Fi J 4). 
A remarkable fe ature is the maximum of ~Ca I in correspondenc e to t he interval 1 + 2 millimoles/lltre ~f 
rca/•J when the dl!ferenc~ (c:/•] - [_Ca/•J ( 1 millimsle/litre. This means that for a glven val~e of 
fhe difference [ Ca2 J - L (\ J the mast important effed of the mixture corrosien is 1!J fained when the Ca 
ctncentratien in the first s<1lution is rather low and correspondsh a CaC03 concentration less than 200 mg/litre. 
lt may be of some interest to evalua te the l ength of time required fgr the form at ion ef an elementary cave by 
the mixture corrosion alone . 

Let the cave be cigar-shaped, 5 m hnJ, with a maximum circu1ar crass-sec; :· lon Gf 1 min diameter. T~e volume 
is abaut 3 m3, cerrespundin~ te 7500 kg of limestone. If twe waters with Ca eancentratlons respectivaly of 

1.3 millimoles/litre 

1.4 mill imol es/1 i tre 
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rr i x iogether the adJitional amount of CaC03 dissolved is 0.06 mg/1. A flow of 10 cm 3/sec woul:J take 400,000 
years ta form the cave. 

If [ca2••J • 2.3 mlllimeles/litre, the time required would be only 4,000 years. 

As can beseen, the effect of mixture corrosion playsan import3nt role in the mech•nism ef cave fermatien 
together with the eroslon processes. 
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Zur Ab l a g e r ung von Schwebe s t offen aus der Luft und 

Ausbildung von Si n terformen in a lpinen H~hlen und 

Bergwer ken 

WALTER GRESSEL (Klagenfurt/ Osterre ich) 

Bei lan1erem Auf enthalt in der Steinerlehmhëhle im Seeberggebiet in Südfdirnten wurde im Lichtke1el 
der Lampen immer wieder das Auftreten von Schwebestoffen in der Luft beobachtet, die s ich auch am 
Kërper und var allem beson ders au genscheinlich an 3rillen ablagerten. An 0ec ken, Wa nden und Fels
partien wurden bei naherer Umschau weich e un d feuc hte Lehmansammlungen f estgestell t, die zum Teil 
auch Draperien un d rippenformi ge Gestalt zeigten und nach der Luftstromung ausger ichtet waren (Abb.1). 
Stellenweise waren sie auch schon verhartet un d bildeten verschiedenfërmige Konkretionen aus, auf 
glatten Felsflachen traten sie als lockere maander- oder hieroglyphenartig e Formen auf (Abb. 2) . 
Bei Stalaktiten bildeten sich an deren 0berflache feinste Knopfchenansatze oder an ihrem unt eren 
Ende krënchenartige ErweiterunJen der Jeckenzapfen, wi e si e noc h in keiner an deren Hëhl e ange troffen 
werde n konnten (Abb. 3). 

Um nun für die theoretischen Überlegungen, dass die beobachteten Formen auch tatsachl ich auf Ablagerun-
1 .. gen von Schwebestoffen aus Jer Luft zurückzuführen sinJ und in der weiteren Entwicklun g zu Konkre
tionen und Sinterbil dungen fJhren konnen, einen praktischen Beweis zu erbringen, wurde im Jahr 1966 
aine Versuchsreihe begonnen und Klinkerplatten im Ausmass von 10 x 10 cm in der Hoh le verteilt 
horizontal uncflertikal aufgehan Jt und ausgelegt, Bereits einige Monate sp::iter waren auf diesen 
Pl atten punktformi ge Ablagerungen zu erkennen, die in der Fol gezeit an Umfang im~er welter zunahmen. 
Dabei erscheint es besonders bemerkenswert, dass die starkste Anhaufung de r Parti kel an der Unter-
sei te der horizo ntal hangan den Platten erfol gte, wahren d an den vertikal aufgehanJten Pl atten infolge 
der immer wie Jer auftreten de n hohen LuftfeuchtiJkeit schwache Kon de nswasse rspuren erkennbar waren, 
welche Jie an~esetzten Partikel teils umgelage rt un d zu Streifenformen verander t, tei ls aber auch 
schon wieder abtransportiert ~aben. Auch an jen betroffenen Gesteinspar t ien, an denen kleine Fel der 
gesaubert wurden, konnten bereits wieder neue Ablagerungen offensichtlich dieser Schwebest offe aus 
der Luft festgestellt werden, Samit scheinen die theoretischen Uberle Jung en durch praktisc he Beweise 
bestatigt worden zu sein und es bleibœ künftig nur noch zu beobac hten, in welcher Zei tein heit besti mmte 
Entwicklungen nach Grosse un d Form vor sich gehen. 

lm Raucherkarhohlensystem im Toten Gebirge konnten ahnliche Erscheinungen be obachtet werden, die auf 
eine Ablagerung von Schwebestoffen aus der Luft unter dem Einfluss einer Mikrozirkulation mit Ausbil 
dung von Konkretionen hinweisen. ln erster Linie waren sie an Stellen zu finden, wo ein engerer und 
belUfteter Gang in einen grosseren Raum mündet. lm Stromungslee der Gan gmündung im grosseren Raum 
fuhrten dann die Ablagerungen var allem in Kalken und Hohlformen der Wande zur Ausbil dunJ von Konkre
tionen, meist in Form von Knopfchensinter. An Tropfsteinen und Sinterformen konnen ebenfalls immer 
wieder schwarze oder braunliche ÜberzUge oder Ansatze beobachtet werden, die nicht von Sickerwassern 
sondern von Ablagerungen aus der Luft stammen. 

Aber auch fur die Entstehung von E.lcentriques, deren filiforme Entwicklung in allen Richtungen erfolgt, 
spielt der Absatz von Schwebestoffen aus der Luft eine nicht unbedeutende Rolle, der unter dem Einfluss 
elner Mlkrozirkulation und elektromagnetischer Molekularkarfte erfolgt und im weiteren Verlauf zu 
einem derartigen Formenreichtum führen kann, Selbstverstandl ich kann al l erdings mit der Feststellung 
dieser Tatsachen nicht generell behauptet werden, dass die Schwebestoffe in der Luft die einzige 
Mogl ichkeit zur Entwicklung von Konkretionen und Excentriques bieten, bekanntlich entstehen diese 
Formen auch durch Sickerwasser an Haarrissen und Gesteinsfugen, Trotzdem aber sol l en di ese Beobachtw1-
~ .. gen und Versuchsergebnisse auf eine der Entwicklungsrichtungen hinw eisen, die in der Natur vorkommen 
konnen , eine Verallgemeinerung ware hier, wie überall im Naturgeschehen, weit verfehl t. Es ware aber 
wünschenswert, wenn auch in anderen Hohlen ahnl iche Beobachtungen angestellt werden konnten, um in 
vergleichender Wei se die verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten der einzelnen Erscheinungen gegenUber
stellen zu konnen. 
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Dass aber dertige Ausbildungen n;cht nur ln Naturhohlen, sondern auch in künstlich geschaffenen 
Raumen unter Tag zustandekommen, beweisen einschlagige Beobachtungen aus den Bergwerksstollen von 
Hüttenberg, Bleiberg und Eisenerz . Hier ist noch dazu die Moglichkeit gegeben, die Vorgange zeitl ich 
abgrenzen und bestimmen und verschiedene Entwicklungsstadien in der Zeiteinheit beobachten zu konnen. 
Trotzdem allerdings muss davor gewarnt werde, auf 3rund Einzelerkenntnisse Verallgemeinerungen aber 
das Wachstum in der Zeiteinheit anzugeben, da ja das Wachstum von Sinterformen undTropfsteinen jeder 
Art weitgehend schwankt und zwar in Abhangigkeit von Sickerwasserangebot und dessen Kalkreichtum und 
diese Faktoren wieder werden von den sehr schwankenden Niederschlagsverhaltnissen in der Atmosphare 
und der stark unterschiedlichen Schneeschmelze von Jahr zu Jahr bestimmt. lmmerhin aber geben die 
Entwicklungsformen in den erwahn ten Bergwerken für angewandte Verhaltnisse recht gute und verwert-
bare Erkenntnisse. ln Stollen mit einem Alter von 60 bis 80 Jahren war die Ausbildung von Sinter-
formen überaus reichlich. Die Sinterrohrchen erreichten aine Lange bis zu 10 cm, Slnterrippen, 
Sintertreppen mit kleinen Becken und Kammslnter verkleidete mit mehreren Centimetern Starke die Wande 
und das 3estein, wobei je nach Eisengehalt alle Farb~n von reinstem Weiss aber gelb bis dunkelrot 
vertreten waren. Das Stadium der Entwicklung war durchwegs aktiv, manche Teile waren auch noch gar 
nicht verfestigt und glichen einer gallertigen Masse. ln 30-50-jHhrigen Stollen waren die Slnter
formen etwas schwacher ausgebildet und die Slnterrohrchen hatten eine Lange bis zu 5 cm. Besonders 
schone und filigrane Excentriques (Ab~. 4) mit einigen blütenkelchartigeauskristallisierten Forman 
(Abb. 5) waren auf 2□-jahrigen Holzbalkan zur AusbildunJ gelangt. Das Ende dieser Statzbalken, an 
dem diese seltenartigen und bisher unbekannten Excentriquesformen zur Entwicklung kamen, befindet 
sich in elner Seitennische des Albertstollens, in der die Stollenbewetterung Luftwirbel blldet. 
Unter dem Einfluss der Wirbelbewegung der Luft und durch die Zufuhr von kalkhaltigen Stoffen ent
standen diese Formen einheitlich nach dem StrHmungsverlauf geflchtet, was wieder einen 9eweis far 
die Bedeutung von Mikrozirkubationen und ihren Transport von Schwebestoffen in unterirdischen Raumen 
erbringt. Desglelchen konnten in ganz ahnlicher Weise wie in der Steinerlehmhohle Ablagerungen von 
bodenstandigem Material in Bergwerken beobachtet werden. Das durch die Stollenarbeit wesentlich 
hohere Angebot von Schwebestoffen in der Luft lagerte slch auch hier an Wanden und Felspartien ab 
und bildete maander- oder hierog~phenarti9e Formen, wie sie uns aus den zuvor erwahnten Naturhohlen 
bekannt sind. 

Aber auch in Stollen jüngerer Herkunft von 5 - 10 Jahren konnten leichte Ansatze von derartigen 
Maanderformen festgestsllt werden, ferner waren dort ganz danne flachenartige Slnteraberzage und 
Ansatze zu Sinterrôhrchen zu beobachten . Die Entwicklung von Slnterdraperien lasst sich hier in 
lhrem Anfangstadlum gut erkennen, abgelagerte Schwebestoffe von einlgen Millimetern Starke begannen 
sich unter dem Elnfluss von Sickerwassern zu verformen, einerseits treppenartige Strukturen mit kleinen 
Becken auszubilden und andererseits sich an Felskanten aberzugartig zu verfestlgen, wahrend lm 
starker berieselten Berelch das Material abgetragen wurde. 

lm lehmlgen 8ereich des Stefaniestollens konnten excentriques-artige Lehmformen, also Lehmexcentriques 
festgestellt werden. 

Bei der Struktur von Slnterrohrchen konnten zwei typische Arten unterschieden werden, die einen, bei 
denen das Wachstum ringfërmig geg}l edert erfolgte und die anderen, die eine langsgefaserte Struktur 
mit stellenweiser Bogenformung aufwe ïsen. 

Wie rasch und umfangreich elne Entwliung bel Sinterformen vor sich gehen kann, wird im Schlackenberg
stollen bei Eisenerz erkennbar. ln einigen Teil en des ~Uber 100 Jahre alten Stollens waren durch 
reichliches Kalk- und massiges Feuchteangebot unzahlige bis zu aber 1 m Lange ausgeblldete Sinter
rohrchen vorhanden mit zum Teil excentriquesartigen Formen und bauchartigen Erweiterungen. Letztere 
entstanden dadurch, dass das gerade Wachstum durch Kal kteilchen verlegt wurde, slch dafür seitlich 
Ansatze ausbildeten, die zu te i lweisen Hohlformen führten, in denen si ch das Wasser sammelte unJ von 
diesen aus wièder neue Verzweigungen und Kristallformen an den Wasserrandern entstanden. Alte der
artlgen Gebilde hatten auf Grund ihres sehr raschen Wachstums eine nur gerlnge Festigkeit, am anschau
llchsten mit Windbackere i verglei chbar , und zerbrachen leicht bei unvorsichtiger Berahrung. Man 
konnte si~ach lhrer Entstehungsart und ihrem Habitus weitgehend mit den Excentriques vergleichen, 
denen allerdings in Naturhohlen nu r sel ten ein de rartig reiches Kalkangebot zur Verfagung steht. Daher 
nehmen ~ e dor t auch nu r i n sel t ensten Fall en so grosse Formen an, sin d aber dafür wesentl \ch starker 
den Einflüssen von Mikrozirku l at ion en un d elektromagnet ischen bzw. molekularen Kraften und Gesetz
mass igke l (a~ unt erwo rfen , wodurch schll essllch ihr überaus grosser und fil iJraner Formenreichtum 
erklarb ar w'r0 . 
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Abb.l Steiner Lehmhëhle 
Lehmkegelbildungen und Draperien aus Lehm an der Hëhlen
decke, 1 - 4 cm. 

Abb.2 Steiner Lehmhëhle 
Maander- oder hieroglyphenartige lockere Lehmablagerungen. 
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Abb.3 Steiner Lehmhëhle, 
Tropfstein mit Krënchensinterbildung 8 cm. 

Abb.4 Bergwerksbereich von Hüttenberg, Albertstollen. 
Excentriquesbildung auf Pfosten der Stollen
verschalung ~ 23 cm. 
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Abb.5 Bergwerksbereich von Hüttenberg, Albertstollen. 
Blütenkelchartige Excentriques auf Pfosten 
der Stollenverschalung. 

Abb.6 Hëhlengebiet von Plitvice, 
Moos mit Kalküberzug. 

Photos: M.Leischner, Landesmuseum Klagenfurt 
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Ein anderes 3ebiet, in dem, âie Existenz von Schwebestoffen sehr deutlich zum Ausdruck kommt, ist das 
kalk- unJ feuchtig kei tsreiche Wal dbereich der Plitvicer Hohlen in Jugoslawien. Hier sind es weniger 
die Lehm- als vielmehr die Kalkpartikelchen, die sich zu einem mannigfal tigen Formenreichtum an 
Wanden und Felspartien, aber auch an Tropfsteinen ansetzen un~m Laufe der Zeit so gar zu vollkommenen 
sinterartigen Überzügen der Moose geführt haben (Abb. 6). Bei flüchtiger Betrachtung sehen sie einem 
filigranst entwickelten Excentriquesgeflecht sehr ahnlich, unterscheiden sich aber im 3ewicht und bei 
naherer Untersuchung der feinen Moosstruktur eindeutig von den echten Excentriques. 

Al] diese Beobachtungen führen schliessl ich zu der Erkenntnis, dass über die Existenz von Schwebestoffen 
i n der Luft, die ja auch aber Tag im Sonnenlicht- schlechthin als Staubpartikel bekannt - sehr leicht 
fes tzustellen sind, keine Zweifel mehr bestehen konnen. 1hr Material stammt aus der naheren und 
weiteren Umgebung (Lehm, Kalk u. dgl .), welches durch chemische oder mechanische Erosion gelockert, 
durch die Zirkulation verfrachtet und durch Feuchtigkeit wieder gebunden - die drei wichtigsten 
Faktoren des Prozesses • an Wanden, Felspartien, Tropfsteinen, Holzverschalungen in Bergwerken und 
anderen Jegenstanden zur AblagerunJ gelangt. Wie weit sich diese Staffe kristallin verfestigen, durch 
normale Austrocknung verijJm'til4oder unter dauernder Feuchtigkeit überhaupt weich bleiben, hangt einer
seits von ihrem Material und andererseits vom Feuchtigkeitsangebot in der Zeiteinheit des Entwicklungs
prozesses ab. ln ganz trockenen ader überaus feuchten Hohlen sind jedenfalls keine günstigen Beding
ungen zur Ausbildung von Konkretionen irgendwelcher Art oder für eine maanderartige Formentwicklung 
gegeben. Denn genade die maander- oder hieroglyphenartigen Erscheinungen sind auf molekulare und 
mlkroelektromagnetische Krafte zurückzuführen, die var allen bei wechselndem Feuc htigkeitsgehalt 
Adhasions- und Kohasionseinflüsse zur Auswirkung bringen. An einem Beispiel mit ganz ahnlichen Vor
gangen mikromolekularen Zusammenhanges aus dem Alltag kann man beobachten, dass sich, wenn man einen 
Espresso mit Schaumauflage einige Minuten stehen lasst, der Schaum allmahlich setzt und sich in typisch 
maanderartige Teile un d Streifen zu gliedern beginnt. Dasselbe kann man erkennen, wenn man Staub auf 
einer glatten Unterlage langere Zeit liegen lasst und jiese Flache Temperatur- und Feuchtigkeits
sc hwankungen aussetzt. Es kommt zur Ausbildung von Maanderformen. 

Schliesslich ist auch der Hohlenreif nichts anderes als ein Ablagerungsproduk t feuc hter Luftpartikel 
an unterkühlten Felswanden, entstanden unter dem Sublimationsprozess und unter dem Einfluss der Luft
verfrachtung und geformt durch Molekularkrafte, zum Teil auch noch , zusatzlich unter der Ausbildung 
kristalllner Strukturen. Ganz ahnlichen Gesetzmassi;keiten unterliegt auch das so mannigfaltige 
Gefüge der winterlichen Eisblumen an Fensterscheiben. 

Diskussion : 

KRAMM (Koln): 1. Sind Jie durch Anflug entstandenen Excentriques chemisch oder mineralogisch untersucht 
•orden7 

GRE5SEL: Nur teilweise und var al lem nur die Schwebestoffe. Nahere Untersuchungen werden im weiteren 
Programm durchgef üh rt. 

KRAM M: 2. Ein Herabrieseln von der Decke reicht zur Erklarung fur das Vorkommen von Tonmineralien 
al s Schwebestoffe nicht aus. Da die Oberflache von Tonmineralien starke elektrische Ladungen tragen, 
sind zur Disperzierung in die Luft starkere Krafte notwendig. 

GRESSEL: Da chemische un d mineralogische Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, kann man über 
die Eigenschaften der Substanzen auch noch kein genaues Urteil abgeben, noch viel weni ger über ihre 
Reaktionen, ich verweise auf di e Antwort zur Oiskussionsbermerkun; von Franke, aber eines ist stcher, 
namlich die Existenz der Schwebestoffe, die jeder HBhlenbesucher optisch erkennen kann und ausserdem 
durch die Versuche mit den ausgehanJten Klinkerplatten bewiesen ist. Ob und welche rein theoretischen 
Über leJung en komplizierter Form dabei zutreffen oder nicht, scheint mir von nur untergeordneter 3edeu
tung . Vielmehr wird auf diesem Neulandgebiet noch vieles zu beobachten und zu untersuchen sein, viel
leicht ergeben sich dabei noch ganz neue Gesichtspunkte, bevor man althergebrachte theoreti&che Schlüsse 
zu ziehen beg inn t. ln ahnl icher Art kann man ja auch Schwebestoffe in jedem Raum bei Sonneneinfall 
beobachten und soJar bei v6lliger Unberahrtheit dieses Raumes~kann man nach Wochen auf allen darin 
befindlichen Flachen einen Staubniederschlag wahrnehmen. Warum salien in belüfteten Hohlenraumen nicht 
auch bodenstandi ge Partikel transportiert werden kBnnen, z~mal ganz ein de utig parallel dazu auch in 
Bergwerksstollen derartige Ablagerungen bodenstandigen Materials beobachtet werden konnte 1 
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FRANKE (Kreuzpullach): Ungeklart scheint noch das Problem der Entstehung des Aerosols. Die Abhub
krafte durch Windstromungen scheinen nicht zu genUgen. 

GRESSEL: Sicher sind es nur unter anderem auch die Windstromungen, die die trockenen z.T. verwltterten 
Partikel zum Abfall bringen und als Schwebestoffe in der Luft verfrachten. Unter der Einwirkung 
chemischer Erosion blattern sie auch zum Teil von selbst ab, wobei feinst zerstaubte Teilchen auch auf 
diese Weise in der Luft schwebend verbleiben. Oass dabei natürlich Einflüsse mikroslektroma~netischer 
Vorgange von nicht geringer Bedeutung sind, ist selbstverstandlich. Man braucht ~ ch nur einige Zeit 
l m Hohleninneren aufzuhalten, kann man alle Vorgange par exemple var Augen geführt bekommen. 
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EXPOSITION DES TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES DU "COMPLEJO CARSTICO 
rJ 

DE OJO GUARENA" 
,..) 

(BURGOS - ESPANA) 

f'I 

PEDRO PLANA PANART (Servicio de Investigaciones espeleologicas de la 
excma. diputacion provincial de Burgos/Espana) 

EXPOSITION DES TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES DU "COMPLEJO CARSTICO DE" OJO GUARENA" (BURGOS)-ESPANA) 

Nous essayons d'exposer dans ce travail un bref résume de ce qu'a été jusqu'à présent les travaux 
topographiques dans ce "complejo cârstico", ainsi que les plans de travail qu'on a preparés ou 
qui sont prévus pour un futur inmédiat. 
D'abord on donne un rapport des campagnes annuelles qui ont été réalisées, en spécifiant les dif
férents secteurs qui ont été incorporés et le blancement spéléométrique obtenu. 
Les campagnes de topographie se sont commencées le 1958, en ayant obtenu jusqu'à la dernière ré
vision on Mars 1969 un développement de 32.193 métres. 
Ensulte on décrit quelques caractéristiques techniques des élévations topographiques . D'abord 
l'organisation cartographique: éta nt donné la grande extention qu'occupe cette cavité on a pro
cédé à la diviser en cinq secteurs (Dédalo Des te, Sector Central, Sector Este, Segunda Axial y 
Sector de Resusgenica). On en a de chacun un plan général aux échelles de 1/1.000 ou 1/500 selon 
la difficulté. On a en plus les plans partiels des zones labyrinthiques ou d'intérêt archéolo
gique a des échelles plus grandes (1/250). 
On décrit ensulte les méthodes employées dans les élévements. Ils ont été toujours réalisés par 
des procédés dégagés, en employnat des légers instruments de main. Néanmoins on a attaché beau
coup de valeur à la précision, avant tout à l'égard des galeries principales ou axiales . 
Pour en finir on expose un programme des besoins qui comprend des travaux de topographie ex
térieu re, pour situer avec précision toutes les entrées entre elles mêmes; et aussi de topographie 
intérieure d'appui afin d'établir une chaine de points, desquels on partire pour réaliser 
la topographie interne de détail. 

PR~SENTIERUNG DER ARBEITEN OBER DIE TOPOGRAPHIE DES KARSTGEBI ETES VON "OJO GUARENA" (BURGOS-SPANIEN) 

In dieser Arbeit wollen wir eine Zusammenfassung geben, sowohl über die topograp hischen Arbeiten, 
die über dieses Karstgebiet bisher geleistet worden sind, als auch über die Arbeitsplane, die aus
gearbeitet wurden oder für die unmittelbare Zukunft vorgesehen sind. 
Zuerst wird eine Obersicht gegeben über die jahrlich geleistete Arbeit, wobei die verschiedenen 
Teilgebiete erwahnt und die spelaometrische Bilanz gezogen wird. 

Die topographischen Arbeiten begannen im Jahre 1958, und man hat bis zur letzten Revision im Marz 
1969 die Zahl von 32.193 m erreicht . 
Im folgenden werden einige technische Besonderheiten der Erheb unge n beschrieben . 
1. die kartographische Organisation. Da diese Hohle sehr groB ist, hat man sie in 5 Sektoren auf

geteilt (West-Labyrinth, Zentralsektor, Ostsektor, Achsenteil und Sektor der Quellen). Von je
dem dieser Teile gibt es einen allgemeinen Plan im MaBstab 1:1.000 oder 1:500 je nach Schwierig
keit. Es gibt auch noch Teilplane der Laby rinthzonen oder für die Archaologie in groBeren MaB
staben (1:250). 
Es wird dann beschrieben, welche Methoden bei den Vermessungen verwendet wurden. Es wurden immer 
eingeführte Verfahren verwendet und leichte Handinstrumente benutzt. Nichtsdestoweniger wurde 
groBer Wert auf Genauigkeit gelegt,vor allem in Bezug auf die Hauptgale rien oder den Sektor 
der Achsen. 

Zum Schluss wird ausgeführt, daB noch auBere topographische Arbeiten gemacht werden müssen, um 
mit Genauigkeit alle Eingange festzulegen: eine innere Hilfstopographie, um eine Serie von 
Punkten festzulegen, von denen man ausgehen kann, um die innere Topographie im einzelnen ver
wirklichen zu konnen. 

PREAMBULO 

Es nuestra intencibn, al ppesentar este breve trabajo sobre el Complejo Cârstico de "Ojo Guare~a" , 
exponer algunos puntos tocantes exclusivamente a las caracteristicas de la labor de levantamiento 
topografico que se viene realizando desde el ano 1958 en este importante fenbmeno que por su desar
rollo ocupa el quinto lugar mundial. 
No es nuestra funciàn, por tanto, dar ninguna visibn de conjunto sobre los mültiples aspectas 
que presenta esta sistema, lo cual se cubrirâ en buena medida a lo largo de las restantes ponen
cias tocantes al mismo, que se presentan a este V Congreso Mundial de Espeleologiia. 
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Asi, nos limitaremos a tratar, en primer lugar, sobre las etapas del levantamiento, citando los 
distintos grupos espeleolôgicos que han intervenido en los trabajos y las partes mâs importantes 
que se han ido incorporando en las sucesivas campanas. A continuaciôn daremos algunas caracteri
sticas técnicas de la topografia efectuada, apuntando los inconvenientes que en ella se nos evi
dencian y los trabajos consecuentes pare su remedio, tanto efectuados como en proyecto. 
Terminamos este prôlogo dando cuenta de que el conocimiento total de este gran complejo subterrâneo 
que es "Ojo Guare~a•, dista mucho aün del estado actual de las exploraciones. Es por estoque espe
ramos, que desde la presentaciôn de esta ponencia hasta la celebraciôn del Congreso, la cifra del 
desarrollo total se haya incrementado considerablemente, y tengamos, por tanto, que corregir la 
relaciôn que en este trabajo presentamos. 

ETAPAS DEL LEVANTAMIENTO. 

A~o 1958. - El G.E.S. del C.M. Barcelonés y un equipo vasco-burgalés-alcoyano topograf!an el PRIMER 
PlSO, los "GOURS", Galeria de la Esperanza y realizan un esbozo de los Pisos 20 y 3°. 

El recorri do compl eta 1 os 12 km. 

A1o 1961. - Se levante la topografia de los principlaes abrigos prehistôricos pare el Museo Arqueo
lôgico de Burgos. 
Ano 1963. Participan en la topograf!a los equipos de Burgos, Vitoria y Alcoy. Se completa el le
vantam,ento del 2° Piso; se hace el de la Galeria de los Iralianos hasta el Laberinto Vitoria; se 
levanta una gran parte del sector del Laberinto Alcoy y casi se complets el sector de la "Chimenea 
de los Hussos". 

Oesarrollo total logrado: 16.100 mts. 
Se topografian también las cuevas de San Bernabé, Cubia y Cornejo, pertenecientes al mismo aparato, 
pero separadas por obstrucciones. 
Ano 1964.- Los equipos de Burgos, Alcoy, Bilbao y Vitoria operan en la revisiôn del 3-er Piso, to
pografia de las nuevas galerias Speos, Via Seca y otras laterales de la Galeria Principal, ademâs 
de los Pasos de Mahoma y Alava. 
Se consiguen los 21.550 mts. de desarrollo. 
Se exploran y topografian, asimismo, las cavidadesde Covaneria, Sumidero del Rio Guarena y Sur
gencia de la Torcona. 
A~o 1966. - Se hace un levantamiento de detalle de la Sima Oolencias, a gran escala, para su estu
d,o genêtico. Se localiza, mediante brüjula taquimétrica, el punto probable que corresponde, en 
superficie, a la "Chimenea de los Huesos", para intentar desobstruirla y utilizarla como acceso 
directo al Sector Este del Complejo. 
Es descubierta la Galeria del Hambre y su continuaciôn, la Galeria del Aburrimiento. Un equipo 
vasco~burgalés procede a la topografia de la primera. 
La topografia de la Cueva Torcona es el principal avance efectuado esta ano, la cual cuenta ya con 
cerca de 2.000 metros de desarrollo topografiado, sin haberse agotado sus posibilidades. 
Se levanta, también, la topograf!a de las cuevas de Villamartin, y Prado Vargas. 
Los espeleôlogos que realizan estos trabajos son de los grupos de Burgos, Côrdoba y Alava. 
Ai10 1967. - Se desarrolla una ünica campaiÎa topogrâfica, durante la ültima semana del mes de Mar
zo, con participaciôn de Burgos, Côrdoba y Sabadell, consiguiéndose el levantamiento casi total 
de la nueva Galeria del Aburrimiento. 
En cortas jornadas esporâdicas se topografia la Cueva-Sima de Covaneria y las galerias artificia
les excavadas en ella a fin de establecer comunicaciôn con el Sector Este. Tambien son levanta
das algunas pequenas galerias interiores de este mismo sector, todo ello a cargo del grupo de 
Burgos. 
En Mayo de este a~o. el desarrollo total topografiado es de 25.430 mts. 
A~o 1968. - En unas primeras exploraciones, realizadas por el grupo de Burgos, se consigue unir 
al Complejo la Cueva de Cornejo, por desobstrucciôn de una galeria colmatada, con el consiguiente 
incremento superior a los 1.000 mts. En el mes de Agosto, en una campaffa de âmbito nacional, se 
topografia lo restante del Aburrimiento, los Laberintos Alcoy y Vitoria, unos sectores arqueolô
gicos, y se efectüa una revisiôn, con métodos mâs precisos, de la Galeria de los Italianos, que 
adquiere una mayor importancia topogrâfica por ser el ünico eje de uniôn con la Galeria del 
Aburrimiento. 
La participaciôn en la topografia de esta fase, corre a cargo de grupos de Burgos, Côrdoba, 
Barcelona, Tarragona, Lérida, Alava, Guipüzcoa, Vizcaya, Madrid, Asturias, Alicante y Valencia. 
El desarrollo total topografiado, que en espera de nuevas exploraciones damos como definitivo al 
cierre de estas lineas, es de 32.193 m. 
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CARACTERISTICAS TECNICAS 

ORGANIZACION CARTOGRAFICA 

En el estado actual de la topografia de "Ojo Guarena", hemos :dividido el Complejo en cinco sec
tores, en los que hemos incorporado todas las cuevas adyacentes que tienen correspondencia topo
grafica e hidrolôgica actual o pasada. No obstante, estas no se han tenido en cuenta en la rela
ciôn de los sucesivos desarrollos que hemos dado hace un momento. 
Damos esta divisiôn para poder relacionar mas facilmente las distintas galerias que se van citan
to, con el bloque de conjunto: 

I. DEDALO DES TE 
Sima Dolenc,as; Primera, Segundo y Tercer Pidos, hasta el "sifôn" o codo inferior de 
la Galeria de los Italianos, al sur; Sumidero del Rio Guareffa (aparte); Cuevas de San 
Bernabé (aparte) y Cueva Cubia (aparte). 

II. SECTOR CENTRAL 

III. -

IV . 

V. 

Cueva Palomera; Galeria Principal o 1a Axial; Sala de Cartôn y Galerias de la Fotoquina; 
Via Seca y zona del Laberinto Alcoy, hasta los "Siete Gours". 

SECTOR ESTE 
Sima de los Huesos; Galerias Turisticas; Paso de Mahoma; Paso Alava; Laberinto Gruyère; 
Galeria Speos; Galeria de la Esperanza, hasta el Sifôn Terminal; Cueva-Sima de Covaneria 
(aparte); Cuevas de Cornejo; Cueva de Prado Vargas; Sumideros del Trema (aparte, y aun 
por explorar en su mayor parte). 

SEGUNDA AXIAL 
Galerîa de los Italianos; Laberinto Vitoria; Galeria del Hambre y Galeria del 
Aburrimiento . 

SECTOR DE RESURGENCIA 
Cueva Torcona; Cueva Torquilla y Fuente del Torcôn. 

Las primeras topografias efectuadas se fueron recopilando en un·plano global a escala 1/2.500, 
de todo el conjunto formado por la cavidad principal (Cueva Palomera-Sima Dolencias). Las restan
tes cavidades se dibujaron en planos separados, a la misma escala. 
Al irse extendiéndo los ejes de la cavidad explorada y al hacer su apariciôn zonas tan intrinca
das como los Laberintos, hubo que pensar en hacer un plano mas detallado, a una escala mayor, 
y por tanto, con la necesidad de dividirlo en los sectores citados . 
Al precisar una mejora de los detalles representados sobre el papel, los datos existentes de los 
primitivos lèvantamientos fueron quedando insuficientes con loque se hizo necesaria la revisiôn 
de la mayoria de los levantamientos. Hasta el momento, los dos ejes principales del sistema han 
sido revisados y cartografiados. En 1.964 se iniciô la revisiôn de la lg Axial o Galeria Prin
cipal, efectuandose des de su entrada por Cueva Palomera hasta los "Sie te Gours" . En el pasado 
a~o, se hizo laya mencionada revisiôn de la "Galeria de los Italianos" que enlaza con la 2a 
Axial o Galeria del Aburrimiento, y que adquiere por ello una importancia extrema. Estos dos , 
nuevos levantamientos se han realizado a las escalas 1/1.000 y 1/500, respectivamente, en rela
ciôn a su trazado complicado. Se han realizado, igualmente, un considerable numero de revisiones 
locales en los Laberintos y partes con yacimientos arqueolôgicos o con especial interés turisti
co, de todos los cuales se han hecho planos a escalas mayores (1/500 ô 1/250). 

METODOS EMPLEADOS EN LOS LEVANTAMIENTOS 

Se han venido usando hasta este momento, métodos de topografia expedita Brujulas de mano de di
stintos tipos (Breithaupt, Bézard, Recta, etc.), generalmente con eclimetro incorporado, y con 
una apreciaciôn que oscila entre los 2 y 1° sexagesimales, tanto en mediciôn de rumbos como de 
angulos de pendiente. La mediciôn de distancias se ha hecho siempre por medio de cinta métrica 
metalica ode tela. 
Las condiciones en que se han efectuado algunas poligonales, especialmente las de laberintos y 
zonas inundadas, no han sido siempre favorables, con loque se han llegado a cometer errores de 
cierre bastante considerables, obligando a nuevas revisiones. Sin embargo, podemos afirmar que, 
en general, el error lineal en el ci erre ha sido menor del 8% de la longitud de la poligonal. 
De todos modos, este error, comprobado sôlo en una minoria de poligonales cerradas sobre si mis
mas o por método de ida y vuelta, no ha podido ser calculado en una gran parte de itinerarios 
que por premura de tiempo se han dejado "colgados". Si se considera la gran longitud de algunas 
galerias, Gomo la 22 Axial, que cuenta con 6,3 km. de galeria unica sin posibilidad de ningun 
enlace con otras poligonales que puedan servir para basar la compensaciôn, se hace evidente la 
magnitud de los errores de situaciôn de los puntos extremos. Por esta causa, en estas casas co
mo el citado, los sistemas empleados se han afinado en lo posible, aun sin salirse de los méto
dos expeditos, con el empleo de una brüjula Universal Meridian, de suspensiôn cardan, cuya apre
ciaciôn es de 1/2 grado centesimal en ambos limbos, y con el uso de bastones de estacionamiento, 
los cuales han disminuido considerablemente el error por imprecisiôn de estaciôn, aumentando, al 
propio tiempo, la exactitud de las distancias y asegurando el un mayor paralelismo de las visu
ales con la lines del suelo entre puntos. El error de ci erre ha disminuido, asi, a un 2 %, en 
el caso concreto de la Galeria de los Italianos, sin que esto haya suquesto, en absoluto, ago
tar todas las posibilidades de precisiôn, con estos mismos medios. 
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Con la apariciôn de comunicaciones entre las diversas cuevas de que consta el Complejo (Sumidero 
del Guarena y Cueva de Cornejo con la cavidad principal) y con el descubrimiento de un nuevo 
punto de acceso (Sima de los Huesos), aparece la posibilidad de compensar varios de los itinera
rios "colgados", pudiêndose rebatir la casi totalidad de la topografia interior sobre la super
ficie del terreno, y ligarla, de este modo, a una red topografica externa, mucho mas precisa. 

Con todo esto, nos presentamos ante un programa de necesidades inmediatas, que tratamos de ex
poner a continuaciôn: 

TRABAJ0S A EFECTUAR 

A. - T0P0GRAFIA EXTERI0R 
La representaciôn del relieve externo,del area de "0jo Guare~a•, ha sido obtenido por amplia
ciôn del Mapa Nacional a escala 1/50.000, el mas detallado de que disponemos . Por esta causa, 
las deformaciones del original se han transmitido y multiplicado, en el plano que presenta
mos a escala 1/10.000, de modo que en ninguna forma puede servirnos de base para la fijacion 
exacta de las bocas, maxime cuando tenemos que inter-relacionarlas. 

Necesidades: 
lè . - Construcciôn de hitos senaladores fijos en los puntos-base de cada una de las bocas 

de entrada. 

2è . - Trianfulaciôn con teodolito a partir de las cotas fijas de Villamartin, Cueva y Cornejo, 
para 1Jar la s1tuac1ôn altimêtrica y planimêtrica de todas las bocas. 

3è. - Fijar las coordenadas locales de ellas, en un sistema cuyo origen puede ser el Sumi
dero del Guare«a, por ser el punto situado mas al Norte y Geste de las cavidades in
tercomunicadas, y por ser, precisamente, los sentidos de avance de las aguas, Sur y 
Este. 

B. --T0P0GRAFIA INTERNA DE AP0Y0 

1~. - Poli onal-base con ta uimetro o brüjula taquimêtrica, entre los PUNT0S-BASE de Sima 
o enc1as - ueva alomera - 1ma e os uesos ~ ueva de Cornejo. Esta poligonal 

sera compensada mediante el conocimiento de l as coordenadas de estos puntos-base, por 
la triangulacibn exterior. 

2! . - Poligonal secundaria con brüjula taquimêtrica desde el punto-base de ld .Sima Dolencias 
hasta el punto final de la Galer1a del Aburr1miento. A fin de compensarl~, se harâ por 
el mêtodo de ida y vuelta . 

La poligonal-base se habra de prolongar, por su extremo Geste, hasta su enlace con la topo
grafia del Sumidero del Guarena, de la que el Complejo esta separado, tan solo, por unos 
pocos metros de material clastico, y de sde la misma Sima Dolencias tratara de hacerse lo 
mismo con la Cueva Cubia . 

Estas dos poligonales de apoyo deberan ser completadas, en los tramos que comprenden los 
laberintos y lagos , por visuales deducidas de un nümero suficiente de observaciones expe
ditas promediadas. 

C. - T0P0GRAFIA INTERNA DE DETALLE 

Revisiones topograficas expeditas y a la escala que requiere cada caso (aunque unificando 
los planos por sectores a la escala comün 1/1.000 , tomando como puntos de partida los de 
las pligonales taquimêtricas anteriores. 
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PO!lb T □ n□ rPActiv1YECK □ r o ctiAKTOP A B nEWEP005PA3AHv1v1 r □ PH61X CTPAH 

HA nPEMEPAX v13BECTHRK □ B~x MACCv1B0B r PY3v1v1 

3 , K , T v1 H T v1 Jl□ 3 0 8 

t:JaxywT11. 

B ne~ep oo6 pa3os aHHH ropH~x cTpaH nepsocTeneHHY~ pon b npH ApyrMx 6naro npHATHbJX yc r □ BHAX Hrpa eT 

Tonorpa$HYBCKH H t aKT Op,B YaCTHOCTH,yK n □ HbJ, oporpa.HYBCKHX noaepxH □ CTBH,P □ n b 3T □ ro ea KTopa 8 

coapeMBHHOM KapcTo □ 6pa3 □ BaHMH Har n AAH □ Hnn~cTpHpy~T HB T □ n bKO rpy3HHCKH B H KpblMCKMB ropH~e MaCCHB~. 

H □ H APYrHe KapcT □-~e o6nac TH CCC P .~ cc ne A □ BaHHA 3TMX paH □ H □ B nosceMe CTH □ n □ Ka3a ,1 M,Y T □ c yse n HYBHMBM 

HaK n □ Ha CK JIO HOB KaK npasM no 3HaYHTB nbHO YMBHbWaB TCA MH TBH CHBH □ B T b 3aKa pcTOBblBaHHA,a ym e npH yK n □ HB 

6o nee 12-15°,3a PBAKM M MCK n~ YBHHBM,KapcT □□6pa3 □ BaHM B npeKpa~aBTCA (no 3TDMY n □ BOAY CM, pa6 □ T~ 

M3B BC TH~x c □ BBTCKMX Mcc n BA □ BaT e ne H K apcT aiH . A .1s □ 3A BUK □ ro,1 954 ; ~ .K. 3aRuesa,1940 ; 1 .A.MaKcHMOBM Ya , 

1963;)). .C.CoKo nosa,196 2 M AP,l, 

8 3TOM CM~c ne npHM BYaTB JIB H KpynH~H M38BC TH AKOB~~ MaCCHB ApaÔ HKa 8 A6 xa3MH,pe nbB$ KOTopo ro 

C$0pMHp □ BaH BAMHOH CCO~HOH aHT MK JI MHa nbHOH 803 B~WBHHOCTb~,l □ Cn □ACTBy~~MMH eapMaMH er □ AB nA~TCA 

KpyT □ CK JI OHH~ B (3~-55°) xpe6 r~ C Y3KHMH rpe6HAMM,Ha neps~R B3rnAA BBCb~ a 6naron~MATH6JB yc~O~HR A ff R 

pa3BHTHA Hap c T a 3 ecb C03,LJ,a ~T MO~H~e TO !lCT □ Cn □ HC T ~e H MaCCHBH~B YH CT~e M388CTHAHH aepxHBIDpCK □ r □ H 

HMmH BM B JI OB □ ro 803pacTa,a TaKm e □ 6H Jl bHbJB aTM □ ceepHblB □ CaAKH (1400 MM Ha Kyp □ pTB rorpa,1737 MM 8 

paHOHB MBTBOCTaHUHMx / Ha ,a rp CKOM xpe6Te), 0AHaK □ HBCM □ TpA Ha 3TO 6 □ n bWHHCTBO npH6pe~HbJX xpBÔ TOB 

3BHapcTOBBH~ Ha pe~HOCTb c ;· a6o H n MWBH~ H8 T OJ' bHO waxT H ne1~e p,HO ,n,a~e 3neM8HTap H~X KapcTOB~X 

o6pa30BaHMH . AHa'l □ rH YH aR KapTHHa Ha6: ,~AaBTCR H Ha APYrMX BbJCOK □ rop H blX MaCCHBaX r·py3HM ,lia nosepxH □ C TA X 

KpyTux CK :' OHOB,ABHO npeo6 naAa~~MX B np □ Ae .· ax BbJCOKOrn HapcTa ,py3HM,aTMOC.BpHbl8 OCa AKM ÔbJCTpo 

CKa3aHHOro B~T8Ka8T,YT O A IA ne~epoo6p a308a HMA !18,L],OCTaTOYHO Ha r:H '-H-1 8 pacTBO["JHM b!X nopo,n, H 06H ii H8 

aTMoceepH bJX □ CaAKOB;Aa~R TpR~MHbJ B HB6raronpHA TH bJX opnrpa,HYBCKHX yc nOBHAX TBpA ~ T CBOHC TBBHHY~ HM 

BBAywy~ ponb a ne~epoo6pa3oBaHHM , 

CospeMBHH~~ 3TBn cne ne o ~ □ rHYBCK □ r o H3YYCHHA rpy~MH n □ 380 1 ABT no n n □ THOCTM HapcT □B~X nonoc Te~ 

XI 
M r yc T OTB ne~epH~X XO,L],08 OTYBT n MBO B~,L],B ~ HTb MQCCHB~,· c ~D mCHliUB cy6ropH30HTa n bHO 3a ~ era~~HMH 

nopo~aMH H HMB~~HMH 6o n ee H Jl H MBHBB pOBHY~ HRH c n erHa HBHflOHHYffi noeepxHOCTb (cM.8 Ta 6 ~ 1 Bepx He

HMepB TMHCK HH,tyAayTa-0TxapCKHH,Ue6e nbAHHCKMH MaccHsbJ).)). ~A 3THX Tpex MaccHBOB n □ Ka3aTe n H n noTHOCTH 

ne~ep M rycTOT~ ne~epH~X XOAOB COCTaB II AB T CDO TBBTCTB BHH □ :1 96 , 0 M 37850;247,0 H 42400;228 , 0 H 37500 ; 

a ~ n A B ~COK □ ropH~X xpe6 T oa,KaKHMH AB flA~ TCA rarpCKH~,53bl6CHH~ H Oxa YHY3, COO T8 8 TCT88HH0:53,6 H 

3405,23,4 H 1328;72, 0 H 2865 , 

~~6on~THO OTMBTHTb,YTn G5% □ T o6~e r o KO fl HYBCTBa H388CTH~X ne~ep rpy3HH ABnA~TCA r □pH30HTa nbH~MH 

no n ocTAMH,YTO o6~ACHA8TCA H8 C T □ n bKO 6o n ee w~DOKHM pacnpocTpaH8HH8M CflOHC T~X KapcTy~~HX TO~~,no 

coaBHBHH~ C MaCCHBH~MH H38P CTHAKOB~MH nono~aMH.CHO Jl bKO T B M.YTO cv6r □□ H30HTa nbH08 3a n eraHH8 H388C THRKOB 

H~ n11aT006pa3HbJX noeepXHOCTAX C03AaBT 6 11aronpHATH~8 reoMopeonorHYBCKH8 H rHAPOMBTeopo norHYBCKHB 

ycnOBHA AII A ne~epoo6pa30BaHHA,KC TOT H ,n □ YTH ace KpynH~B HCCnBAOB aHH bJB ne~ep~ ~mHoro CK/IOHa KaeKaCHOHH 

3anomBH~ H pa3BHT~ B nOYKaX cnOMC TbJX H388CTHAKOB Men □ BOH CHC TBM~ / ne~ep~ A6pCKHlla,TKH6yn a-)J.3eapyna, 

YaTan-axbJ,KenacypcKHB H AP, I B npeAe nax To nbKO Bepx He-~Mepe TcKo ro n na To HaCYHT~eaeTcA 24 KapcTos~e 

ne~epbl An MHee 100 M,,TOrAa KaK no sceMy Kp~My M Ypa11y MX T □ n bKO no 26 /)).y6nAHCK HH,195ë,cTp,124; 

MaK CHMOB HY, 1965,c Tp .67/ ,ÎaKHB paHoH~,KaK cnpaB BAJIMBO 3aMesaeT H.A.,ao3A8UKHH,o6ecneYHBa~ T", ,,Ype3 -

BbJYaRHo WHPOKY~ UHPKY II AUH~ BOA 8 ÔOKOBOM Hanpae ne HHM npH HB ,7 HYMH onpBAB nBHH~X CBCTBM APBH ama "/ 195 4cTpill/ 

X/HaxOAM TCA Ha a6C,86JCOTB 1644 M, 

Xin □ HAT MB n nOTHOCTM M r yc TOT~ KapCTOB ~X ne~ep BBBA8HbJ 8 : HTBpaT ypy t,A . MaKCHMO BHYBM 1963 , nno~HOC Tb -
3TO Ka JJ HYBC TB O ne~ep,a rycT □ Ta - o6~aA An HHa scex n~qepHbl X XOAOB,npHXOAA ~aACA Ha 1000 KM2 nno~a AM 
KapcTy ~~MXCA nopOA , 
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H 8 no n Dce B ~ CDHOr □ Hapc Ta rp y3M H HaM6o nee MHTeHCMBHO 3aHapCTOBaHH~e yYaCTHM npMypoYeH~ H 

B~paBH B HH~M 3 n BMBHTa M p8 l lb8~a,Ha YTO yKa3~Ba8T n n □ THdA C8Tb BOpOHOH Ha ''nH ABa He" H 8 OHpBCTHOCTAX 

MaMA3~WXM (Apa6HHa),Ha sepwMHH~x nosepxHDCTAX 63~6cHoro xpe6Ta,PHxsa,OxaYHY3,HaHepa na,a TaHme BAD r b 

oMepTBeBWHX n JJ OCHMX AHMW AOJJHH ( ren re ny HcHaA,Wpa TTOBaA,0pTa-6a na raHCHM8,(Apa6MHa),5rMA (53~0CHMA xp) 

B~nonomeHHOCTb pe nbe•a 3AeCb 06cy 11 os n eHa An MTe JJ bH~M nnOCHOCTH~M 803AeACT8H8M BHeWHeAMHaMMY8CHMX 

areHT DB ( n eAHMHOBaA 3p03MA,HMBaUMA,MOp 03HOe B~BeTpMBaHM8) M1M OOWMM nnaHOM TeHTOHMY8CHOro CTpoeHMA 

scex MaCCMBaX rpy3MM,KpyT~e CHnOH~ HOTOp~x cosnaAamT C Kp~ nbAMM WMpOTHO HanpasneHH~X TeHTOHMY8CHMX 

cTpyHTyp,npasMnbHO ~~pame HH ~X 8 penbe.e,Ha npMMepax 3TMX MaCCMBOB ycTaHasnMsaeTCA,YTO HaH nO HH~e 

3a neraHMe nnacTOB,OHa3~BaA Hanpasnsmwee A8HCTBM8 Ha H0pp03MOHH~A npouecc,orpaHMYMBaeT,BMewaeT 8 

CTporMe paMHM TeppMT Op Mm nosepXHOCTHDro npoAsneHMA HapcTa,HMeHHO 8 3TOM cnyyae - □ pMMpyeTCA T,H, 

Hanpa s n eHH~A Mn M opMeHTHposaH H~A HapcT IUy HMH,1 964 ,cTp.11 

HecMOTpA Ha PRA He6naronpMATH~X MOMeHTOB,3HaY T8 Jl bHO 3aAepmMsamwMx 8 npow noM M 3aAepmMsamwMx 8 

HaCTO Awee speMA XDA HapcTOB~X npoueccos,HapcT 8 npeAe nax B~CD HHX MaCCMBOB rpy3MM 8 ue noM AOCTMr 

TaKoro HHTBHCHBHOro H n □ HCTHH8 MO~Horo pa3BHTHA,4TO MaCCHB~ 3TH He HMB~T ce6e aHanoros cpBAH APYrHX 

paAoHo s CCCP (cM,TaKme rs □ 3ABUHMH,1965,cTp.103). 

ÎaHMM o6pa30M,8 ycnOBMAX ropHO H 0611aCTH pa3BMTMA HapcTa MomeT MM8Tb HHTeHCHBH~H xapaHTep M 

npH HaK nOHHOM 3a neraHHH n nac T □ a, ecnH OHH 8 apea nax B~X □ Aa Ha nosepxHOCTb 06pa3y~T B~p □ BHBHH~e 

HaWMMM MCC n eAOBaHAMH noATBepmAa8TCA,YTO HaM6o ne e 6raronpMATHaA cpeAa AnA - □ pMMpOBaHMA r ny6M HH~X 

KapcTOB~ X - □ pM B yc n osHAX CHnbHO pacyneHeHHoro B~C □ KoropHoro penbe•a C03AaeTCA HMme ropHo neCHOH 

B~COTHOH 30H~,rA8 npOMCXOAAT 3aM8TH~e B~no namMBaHHA nosepxHOCTeH H cocpeADTaYMBaHMA BOA,paccpeAOTOYeH

H~X Ha B8CbMa pacy n eHeHH~X H TpeWMHOBa T~X rpe6Hes~x yYaCTHaX cpeAHe- M B~COHOrOpH~X MaCCMBOB, 

H3 426 H3BecTH~x (Ha 1 . XI. 196B) s KapcTosoA no noce mmHoro cHnoHa Kas HacHaHM r n y6HHH~x no nocTeA, 

MMeeTCA 14 9 HOJJOAU8B M waxT,CyMMapHOH r n y6MHOH 5397 M,a cyMMapHaA AJIMHa ropH30HTa nbH~X XOAOB newep 

50569 M,~ JI A cpaBHeHMA MHT8p8CHO OTM8TMTb,YTO aHanDrHYH~e AaHH~e An A Kp~MCHOro HapcTa Ha 1 .X.1965, 

roAa COCTaBM JI M COO TBeTC TB BHH0:16343 MM 29B04 M ( Ay6n AHCHMH,1 965 ,cTp.1 23) . 

ÎaKMM o6pa30M,cyMMapHaA rny6HHa Hp~MCKHX MCC il eAOBaHH~X sepTMKa nbH~X newe p B TPM C JI HWHMM pa3a 6onbwe 

no cpasHeHMm C n OAOOH~MH nonocTAMH rpy3MM,a no cyMMapHOH AnMHe ropH30HTa JJ bHWX XOADB HPWMCHM8 MaCCMB~ 

3HB4HT8 n bHO OTCTa~T DT rpy3HHCHHX,H8CM □ TpA Ha T0,4TO y Hac K □ nH48CTBO HCC fiBA□ BaHH~X n □ JI OCTeH rop □ 3AD 

M8 HbW ex / ,YeM B ropHOM KpWMy, 

B 3anaAHOH rpy3MM waxTw H KOnOA UW r ny6 MHDH AD 50 M CDCTaB n AmT 77,7 % OT o6wero HO JIM Y8CTBa 

sepTMHaJlbHWX newep : 20% npMXOAHTCA Ha newepw r n y6HHOH OT 50 AD 100 M,a r ny6 me 100 M (AD 300 M) 

- 2,3%xx , . 

YeM me o6~ACHAeTCA seCbMa He3 HaYMT8 Jl bHD8 HD nH Y8CTBO r ny6 DHMX HapcTOBWX no ,1 ocTeH (CM.Ta6n.1) 8 

H388CTHOBO~ no noce ~~Haro CH n □ Ha KaaHaCHOHH! BBAb no OCHOBH~M yc n oaHAM pa3BHTHR HapcTa r □ pH~B 

MaCCMBW rpy3MM HMY8M He yc TynamT MHT8HCMBHO 3aHapCTOBaHHWM perMOHaM Anbn,AMHapCHMX rDp M,TeM 6onee, 

RA r MHCHMM cTo n oswM MaCCHBaM KpwMa . 

n n owaAb HapcTymWMXCA nopOA mm Ho r o CK JIDH a KasHaCMOHM (c o6weA MOWHOCTbm AD 3000 M) 6onee Y8M 

8 5 pa3 npeswwaeT n n owaAb Kap60HaTHWX nopOA rDpHOro KpwMa,a rOAOBaA cyMMa aTMOc.epHWX OCaAKOB Ha 

ropHWX H3BeCTHAH08WX MaCCMBax COCTas n AeT 1B00-2000-2400 MM,Ha RAnMHCHMX MaCCMBaX me He npeswwaeT 

1000 MM,a s OD ~bWMHCTBe paHOHOB AM HapCHOH KapCTOBOH o6nacTM -oT 900 AD 1 B00 MM. 

x / HanpMMep,cosepweHHO He MCC~BAOBaHW no n ocTM,HaXOAAWMeCA 8 no noce pa3rpy3KM MHDrOBOAHWX nOA3eMHWX peK 
MYMwTa,Penpya,PeYxM,nersewapa M AP, 

xx , H3 HMemwMxcs 5 newep c r n y6MHDH DT 100 AD 300 M Ase OTKp wsam TcA s np e Ae r ax HM3HOrDpbA,B KpwMy me 
35 newep c TaHMMM me rny6MHaMM, 
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CTa narMMTW s 3ana CyxyMM /A6xa3MA/ 

toT □: 3 .K.-ÎMHTMn03 □ 8a 
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HcHnmYHTBnbHDB H36~TOYHOB ysnamHBHHB ropHWX H3BBCTHAHDB~X MaCCHBDB 3anaAHDH ,py3HH o6ycnosnHsaeT

CA HB TOnbHD HX 6onbWDH CHBmHDCTbm,Ho H 6o n bWHM YHC n OM TyMaHH~X AHBH (B rOA 189) .HD3$$HUHBHT ys n amHe

HHB 3ABCb CDCTasnABT 2-2,5,TaHHB rHAPDMBTeopo n orHYBCHHB yc nOBHA 6 naronpHATCTsymT HpyrnorDAHYHDMY 

$yHHUHDHHposaHHm PAAa ADBOnbHO MO~H~X BDHnm3CHHX HCTDYHHHOB,CpBAH HOTopwx oco6o BWAe ; ABTCA MYHWTa 

(mmHWH cHnoH 53w6cHoro xpe6Ta,85 M HaA yp,M,) ,OAHa H3 HpynHBHWHx HapcTos~x peH CCCP,oT n HYam~aAcA 

3HaYHTB n bHWMH HOne6aHHAMH CTOHa.Ee MHHHManbHWH pacXDA -1,35 M3 / ceH ( 13-16,X,1962) ,a MaHCHMa n bHWH 

- 197 M
3

/ cBH, 1963 ; CDOTBBTCTBym~He AaHHWB A n A PaYXH (OxaYHy3) -172 M3 / ceH (2-4.YI.1962) H 34,0 

M
3

/ CBH (5,YI.1962) ,AnA OnopH (npasoro npHTOHa PeYxH) - 0,2 M/CBH (15.X.1964) H 20,0 M3 / ceH (15,XI. 

1954), 

( 0 ,1777-0,2326 rp n),YTO ABnABTCA H8CDMH8HHWM noHa3aTe~eM TDrD,YTD nOA38MH~8 BDAW ABHmyTCA 8 xopowo 

npopa6oTaHHWX no • ocTAx,Ha 3TO me yHa3~Ba8T 6ucTpoe B " HAHH8 AOmABBHX H Ta , wx CHBroswx BOA Ha pe mHM 

nOA 3BM HWX HapcTOBWX BDA;B 3TO BPBMA AB6HT HBHDTDp~x H3 HHX YBB CHYHBa BTCA 8 H8CH0 1bHD pa3. n pHXDAHTC A 

np eA n o ~ a raTb,YTO 8 nHTaHHH Kpyr ,orOAHYHO A86HTHpym~HX KpynH WX KapcTOBHX HCTOYHHHDB npHHHMamT yYaCTHB 

H8 T0 1bKD HH3KO- H CPBAHBrDpHUB CH J1 0HOBH8 nosepxHOCTH,HD H BDADc6opHUA 6acceAHH aepWHHH~X nosepXHOCTBH 

8 ~C OH O r □ pbA,Ec ~ H ™8 3TO TaK,YTO r n y6HHa 3aHapCTOBBHHA 8 H388CTHAKOBO~ n □ P OC8 rpy3HH,T.e,sepTHHB 1bHBA 

pa3HHUa MBmAy o6 n acTAMH nHTaHHA H pa3rpy3HH,nD caM~M CKPDMHHM nOACY8TaM , HO n e6 n eTCA 8 npBAB nax 

1 200 - 220 U M, 

HasKaCHOHH 6e3yc n oBHD CDABpmaT 8 ce6e r n y6DHH8 HapcTOBHB no n OCTH H A n HHHW8 ne~epHWB CHCTBMW,nOKa 

HB paCKPWTWB H HBADCTynHWB A JI A He nocp8ACT88HHDrD HCC n BADBaHHA,HepacHpHTOCTb BXDAHWX DTBBPCTHH HpynHWX 

o6soAHBHHwx no n ocTeH (MYHwTa, P eYxH,Penpya.~ersewapa H AP,) npeAropHDH no r. ocw H secbMa 3aTPYAHBHHWH 

paCXDA BWTBKam~HX H3 HHX ODTDHOB BH3HBa8TCA rocnoAC BDM Y3HHX DTBOAA~HX ~e • eH B apea c ax pa3rpy3KH H 

60 ,1 e e r ., y6 □ HHMH no :1 □ ~8HHRMH AHHW nHTa~LUHX MX Oacc □ ~HOB,no cpa8H8HHIO C □ Yar a MH HBnocp8ACTBBHHOro 

H3 n HBa. n po HHKHD88HH 8 UHPKY ~ Hpym~HX no Tpe~HHaM BOA 3HaYHT8 n bHD r ~ y6me,Y8M HX C0Bp8M8HHW8 BUXDAW 

Hd noaepXHOCTb,npH H8:'. HYHH 6 ~a ronpH ATH ~ X r e o ·1 orHY8CKHX yc 1 □ BH ~ ,ano ··H e pea ~~H~~ ~aKT M 388HCHT npe~AB 

scero DT pacKpUTDCTH T8 KTOHHY8CKHX Tpe~HH H xapaHTBpa HX r n y6HHHOro 3anomeHHA, 

B 3TDM DTHOWBHHH UB HHUH MaT e11 Ha n AamT r • y6oKHB CTPYHTYPHWB CKBamHH~ A6xa3HH H Ho n xHACKDH 

HH3M8HHOCTH,npo6ypeHH~8 A Jl A pa3HH X ue n eH (nOHCHH H8 $TH,ra3a,yr n A,T8pMa"bHWX BOA) ,ÎaK,HanpHMBp: 

CTpyKTypHOB 6ypeHHB,npoB8A8HH0 8 8 y ~ e a be ,arpHnW (CHBamHHa ~ 2)X / ,BUABH n o ABHWB npH3HaKH 3aKapcTDBaHHA 

s HHTepsa n e r ny6~H 975-980 M.C 3TO~ r ny6HH~ 6~ : a no nyYeHa npaHTHYBCHH npecHaA XO JI OAHBR ( 16,5°), 

rHAPDKap6oHaTHO-HaTpH88aA BDAa,AB6HT HDTOpOH CDCTaBnA n 0,33 M
3

/ MHH.,a o6~aA MHH8pa h H3aUHA - 0,5-0,7 

r /n . H HT8HCHBHD8 norno~BHHB O JI OMWBDYHOH mHAKDCTH Ha6 nmAa nocb B TPB~HHax ,arpCKDH CKBamHHW ~ 1•x1
,s 

HHTepsa n e 1450-1468 H 1468-1474 M,3Ta CKBamHHa pacceK n a D~HY H3 T8KTOHHY8CKHX Tpe~HH Ha r n y6HH8 

2310 M,npHB8A8HH8 aHanorHYHWX npHMepos MOmHO npoAonmHTb, 

HTaK,npH88~8HH~8 AaHHWB 6yposwx CKBamHH ôeccnopHO CBHABTB nbcBymT D Ha n HYHH DTAB n bHWX ABHWX 

DYaros 3aKapcTosaHHA,yxoAA~Hx Ha Yp83BWYaHHD 6o n bWHB r n y6HHW DT MBCTHWX APBHamHwx ypoBHBH,C ApyroH 

CTDpOHW,nonHaA 683BDAHDCTb H388CTHAKDBWX To n~ BBPXHHX ropH30HTDB HCC n BADBaHHWX CKsamHH 3aCTasnA8T 

ysepeHHD npeAnonaraTb,YTO ABHmBHHB BOA ODA TD 1 bKD YTO ynoMAHYTH~MH YPDBHAMH npoHCXOAHT HCKnmYHTBnbHO 

no H30 n HpOBaHHWM KaHa n aM H pa3rpy3KY HX,B 3aBHCHMDCTH DT Hanpas n eHHA H pacKpWTHA TBKTDHHYBCKHX 

TPB~HH,MOmHO omHAaTb KaK Ha AHB MOpA H rny6oKO HaA MDpCKHM ~HDM,TaK H Ha pa3H~X rHnCOM8TpHY8CKHX 

YPDBHAX CK n OHDB pBYHWX y~enHH, 

A H8ADpa3BHTDCTb H HBpacKpWTOCTb KapcTDBWX $OpM B~COKDrD KapcTa CBA3WBaBTCA HB TOnKo C p83KHM 

CHHm8HH8M rpaAHBHTDB B~~e n aYHBaHHA H388CTHAKDB Ha r n y6HH8 HHme 50-150 . DT nosepxHDCTH,HO H C ero 

BBCbMa c n omHWM reonorHYBCKHM cTp08HH8M H ropHo-cKnaAYaTWM penb8$DM,pa3BHBam~HMCA B o6cTaHDBK8 

x / 5ypoBOH HHCTPYMBHT ôwn ycTaHosneH B CBDADBD~ YaCTH aHTHHnHHanH M3Hyp-3yHsa,Ha paccTOAHHH 3 KM, DT 
MOpCKoro 6epera,Ha BWCOTB 65 M HaA yp.M. 

xx / OHa 6w n a 3aAaHa s paHoHe UlanwanosKe,Ha swcoTe 5 M HaA yp,M Ha TeppHTDPHH HosoH 1arpw. 
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HHTBHCHBHblX TBKTDHHYBCKHX no~HATHHX / ,a TaKme B/lHAHHBM rHnCOMBTpHYBCKOrD ~aKTOpa H TBCHD C HHM 

CBA3BHHblX oco6BHHOCTBH BblCDKDrOpHOro KnHMaTa, 

x/Ha HBDTBKTDHHYBCKDM 3Tane aMnnHTY.I\DH nD)IHATHA ~mHoro CKnDHa HaBKaCHOHH CYHTa~T 2500-300 M, 

Ta6nHua 

PE3Y Jlb TATbl cnEJlEOn□ rn4ECIH1X "1CCJ1E,ll,OBArH1i:1 HAPCTOBb1X nEuirn ,rY3"1"1 
/1958 -- 1968 rr,/ 

Ha3eaHHB 
N,N, HapcTDBOro 

MaCCHBa 

nn 

1 f"arpcKHH 

2 PHxea 

4 1y.11ayra· 
OrxapcKHH 

5 f"yMHwxa
ncblpl.\XHH
CKHH 

6 4aaMCKHH 

B03pacr. 
rocno.11crey~L11HX 
KapcTyH~·U1HXCA 
nopo.11 

BepxHe~pcKHB 
H HHIMHBMBnOBblB 
H3BBCTHAKH 

__ .. __ 

--·----

HHmHeYeŒBBPTHY 
H3BBCTKOBHCTN,e 
KDHrnoMepaTbl 

MBnDBbl8 
H3B8CTHAKH 

Menesble H HH)t(
He-naneoreH□ e

blB H3BBCTHAKH 

7 Ue6enb)IHH- Men □ eble H HHm-
CKH~ He-naneoreHoe-

8 naHaBCKBA 
r:pynna 
MBCCHBOB 

9 ).(manbCKHH 

10 OxaYKY3 

11 HBHpa 

12 ,ayYa 

13 MHHrapHA 

14 AcxH 

618 H3B8CTHAKH 

MenDBblB 
H388CTHAKH 

nnHDUBHOBblB 
H3BBCTKOBHCTblB 
Ka Hr noMepa Tbl 
HHmH,Menoeble 
H38BCTHAKH 

--" ---
MenoBblB 
H388CTHAHH 

Me OBblB H HHI-HH. 
naneoreHDBblB 
H3BBCTHAH.H 

15 UeHrpanb- HeoreH□ BblB 
HOH Merpe- KDHrnoMepaTbl H 
nHH necYaHHHH 

1 ti Ypra BepxHBMBnOBblB 
H388CTHAKH 

17 YHarHpa --"--
; rpynna 

MaCCHBOe/ 

18 Xea MnH HHmer1enoeble 
H388CTHAKH 

19 Uxany6cK H.:i Menoeble 
H388CTHRKH 

20 ÜKpb16o-- Be pXH8MBnOBblB 
Apree TCKHH H3BBCTHAKH 

21 PaYH HCKHH Menoable 
H38P.CTHFH-\\.i 

2 3 

flnolJ.jB)lb MaKC. 
Kapcry- - a6c, 
~U1HX no - BblCOTa 
PD.li KM 2 

M 

Hon-eo neL11BP 

a 
3 □ H- TH-- L 

ranb- Kanb ~ 
"' M M 

455,2 2757,6 14 1 5 29 1116 730 

97,3 

556,0 

40,5 

210,0 

79,4 

197,0 

189 .U 

14,4 

139,0 

60,0 

14,8 

71, 0 

459,0 

S17, D 

2 tl , 0 

45. 0 

6 1, 6 

249,0 

134,U 

594,0 

4 

2377,8 11 

2684,1 6 

250 9 

1804,1 16 

1298 

1387 

11 DO 

258 

21 :,6 

2038,; 

1000 

2023,' 

251B,! 

400 

466 

624 

2001, 

500 

13 60 

2243 

5 

12 

37 

4 

3 

5 

33 

1 

3 

35 

7 

10 

19 

14 

15 

6 

15 16 64 345 

7 13 367 353 

10 167 6 35 

5 21 4485 490 

4 16 102' 154 

8 45 6931 452 

4 B 435 103 

3 296 

5 10 306 93 

3 6 107 83 

6 9 505 89 

37 72 3320 1358 

13 14 2951 25 

7 280 

6 7 1 G1 33 

2 12 127 66 

Il 27 4222 219 

15 40 8 5 3S6 

3 18 3852 167 

7 fl 9 10 

3naYHTBnbHblB n BL11BPbl /)lnHHa , 
M~, nponacTH H wax Tbl 
/rny6HHa "')lnHHa, M/ s 
npe.11enax MaccHBa 

nponacTH H wax r bl : BaxywrH -
5arpaTHDHH /170/160/ , M~p 
renA /100/4S/, Hpy6epa 
/90/60/, T~3ne /85/2:i/ 

waxœ~ PHxBa V45/15/, WHp 
eaH-Rwra /35/35/, Hono.11eu 
/25/ 

waxTbl: Aca)l3XHL\pa /85/, 
Ax.11y /65/, Apnxo /45/ 

nBL11Bpb1: JlblXHBHCKaA /335/ , 
A.11mHMYHrpoKaA /270/ 

nponacTH : AHaKonHHcKaA 
/183/1780/, AKy~ /80/125/ 

waxra AxanweHH /100/, 
nBL11Bpa MTHCKanra /335/ 

neL11Bpb1 : HenacypcKaA 1 1186/ 
1380/, WaKyp aH CKBA 3 /1290L 
Xa pbKDB CKaA /540/ 

nBL11BPbl: A6p CKHna /300Q/ , 
Yaranaxbl V1050/ 

nell1epa ,ll,manbcKaA / 146/ 

WaxTa ,ll,maKOHHA / 50/35 / 

lUax Ta l\DTHB /l,a)IHBHH / 55 ; 

Ulax ra Ca.11maro , 40 / , neL11epa 
Ho / 17 !:>/ 

Wax TH CoYHKBaHD 1 100 / , 
,/l,H)IH·rapaMH / 85 / , nBL11BPa 
Apc,OKpo.11maHaWBHnH/1150 / 

ne14epbl: Hopuxeirn / 790 / , 
Haco.11enaeo/6DO / , HanH
YoHa /465/. 

neL11epa Ypra /2 18/ 

neL11epa HeapamranH/80 / 

Ulaxrn 5ora /5 0 / 

nBL11Bpb1: CarannHa I / 890 / , 
Cara nnH a II 1 450 / 

neL11Bpb1: Î KH6yna -)J,3eapyn a 
/ 290 / 1800 / , CanHYxHa / 750 / 
l\yu11aaTCKaR / oK , 800 ··1 

nBL11BPbl: 11a pH aHH ·H,n,113/68 □/, 
ltaxH / b50 / ,l.\xpa-~meapH I 

/ 460 1 

11 
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22 depxHe- BepxHe Me noswe 235 , 0 860 47 -- 47 8961.l ü5 ne~epw : Tap □ -KnA3/1370/, 
Ba pcHHa/10~/, WsHn □6Hca 
/ 8bO /,CaMepuxne - KnA3/790/ 

~MepeTCKHH H388CTHAKH 

23 KyAapo- Liepx He~pCKHB 8,0 23éi9 , 2 14 19 13 :CS 160 waxra YYnera/59/B/,ne~epw 
MacK □ THK □ M I/410/. MacK □ TH 
K □ M II/27~/. a ~aKm e KyAapo 
H U □ Ha, CDABpma4He HHmHe
naneonHTHY8CHH8 OCTBTKH. 

Ba nxo xcHHH H3B8CTHAHH 

24 PH6Hca-An- Menoswe 
XRW8H~CHHH H388CTHAKH 

30,8 2479 2 1 

B c e r o n o r p y 3 H H 4475 277 149 426 p05G9 ~3g7 

T 

Jl~TEPATYPA 

1803AB4KHH H,A,Kapcr,reo rpa.rH3, M,,1 954 . 

,e □ 3ABUKHH H.A.Kapcr KasKa3a s conocrasnBHHH c KapcT □ M APYrHx r □ pHwx oô nacreR CCCP,Coo6~.AH 1py3, 
CCP.XXXIX, 1, ÎÔH .7 HCH, 1965 

~yônAHCKHH B.H .Hoswe AaHHwe o r n yôHHH □ M Kapcre 1 □pH □ ro KpwMa,ne~epw,swn.5 G ,nepMb,1965, 

3aRues ~.K.,Bonpocw H3YYBHHA Kapcra CCCP.,ocreo nrexH3AaT,n,-M.,1940. 

KHnHaHH W,R,,THHTHn □ 3 □ B 3,K,,n □Apycnoewe Kapcroswe ne~epw KenacypH,C □o6~.AH 1py3,CCP,r,XXY.~6,1960, 

MaKCHMOBHY l,A ,, 0CH08W KapCTOBBABHHA,T,1 ,nepMb,1963, 

MaKCHMOBHY l,A,,nn □ THOCTb H rycT □ Ta ne~ep nepMCKOH oônaCTH,ne~epW,BWn,5 6 ,nepMb,1965, 

MapyawsH n H n.~.,ÎHH TH n □ 308 3.H,, 1~e3ynbTBT~ H088~WHX cneneo ;1orHYBCHHX HCC Jl 8~0BBHHH 8 HapcTOB □ H na noce 
3anaAH □ R ,py3HH 1957-1960 .3eM nesBABHHB,T,YI (XLYI), M,,1 963 . 

HHK □ naes H.~ .• 06 380 /l ~UHOHHOM pa3BHTHH KapcT □ BWX • □ pM H 3HaYBHH8 crpyKTypH □ -TBKTOHHYBCK □ ro ~aKT □ pa. 
"Cos.reo n □ rHA", ~ 10,1946. 

C □ K □ n os ~.C,,OCH08HW8 ycn □ BHA pa3BHTHA KapcTa,,ocreo nTBXH3AaT,M,1962. 

ÎHHTHn □ 308 3 . K ., H BKOT □ pwe sonpocw .H3HY8CKOH cneneo 11 □ rHH KapcTOBO~ oônaCTH ~mH □ ro CK n □ Ha 5.KasKa3a 
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Excentriques 

Probleme , Formen und Wachstum -

KURT AUBRECHT (Wiener Neustadt / Üsterreich) 

Wenn auch einige Excentriquesprobleme gelost sc heinen und zum Teil auch sind, sa muss · lch doch neue 
Probleme aufzeigen und nochmals über jene sprechen, über die ich bereits im Rahmen des letzten Kon
gresses in Laibach gesprochen habe, um einer Lësung naher zu kommen. 

lm weiteren Verlauf meines Referates mëchte ich die Begriffe "Art" und ~Form" genauer erlautern. 
Wenn ich nun von Arten spreche, sa will lch die Excentriques ihrer Entstehungursache nach trennen. 

1. Entstehung durch die Hëhlenatmosphare 
2. Entstehung durch die Kapillare 

Olese beiden Gruppen werden wieder den Formen entsprechend getellt: 

1. Filiformes, entstanden durch die Hëhlenatmosphare 
2. Filiformes, entstanden durch die Kapillare 
2a Vermiformes, entstanden durc h die Kapi l lare 
2b Vermiformes mit anderer Entstehungsursache 

Oie Untertellung der Hauptgruppen ist zwar nicht neu, allein mit dem Unterschied, dass die beiden 
Arten der Filiformes bisher nicht getrennt wurden, wahrscheinlich deshalb, weil die Filiformes der 
ersten Art noch nicht bekannt waren. Auch bei den Vermiformes ist es durchaus mëgl ich, dass iie auf 
verschiedene Art entstehen konnen. 

Vorerst aber noch zu den Formationen von Excentriques, wie sie Cser in seinem ~eferat (IV. !nt.Kong., 
Laibach) unterteilt hat, Er weist bei den vier Formationen seiner Unterteilun g auf wesentliche Farb
unterschiede bei den Excentriques hin. Hier kann man schon erkennen, dass die Entwicklung der Excen
triques und ihrer Formen regionale Untersc hiede aufweist . Cser zahlt auch die spiessartigen Auswüchse 
zu den Excentriques, obwohl es mëglich ist, dass die Entwicklung dieser Form auf einer anderen Ursache 
beruht un d ausserdem keine exzentristhe Form darstellt. lch glaube, es gibt keinen Grund, an den 
exakten Berechnungen und Versuchen va~ Cser und Maucha zu zweifeln, welche die Entwicklungs- und Ent
stehungsursachen betreffen. Aber auch nach früheren Oberlegungen von Prinz, Gêze und Viehmann bleibt 
lmmer noch irgend eine Mëgl ichkeit offen, die besagt, dass dies oder jenes auch an ders sein kann. 
Mit anderen Worten heisst das, dass die exakten 8erechnungen wohl stimmen, ob sich die Vorgange in 
der Hohle aber wirklich sa abgespielt haben, ist immer noch fraglich. Oies ist hau pts achl ic h bei jenen 
Filiformes der Fall, die ihre Entstehung der Hëhlenatmosp hare verdanken, die als o durc h Kondenswasser 
entstanden sind, die keine Kapillare Jesitzen un d auch keine besitzen konnen. 

Und nun zu der nachsten Art Filiformes, deren Entstehung nach Prinz auf die Kapillare zurückzufahren 
ist. Wir haben zwei Arten Filiformes, die auf 3rund ihrer vorgenannten Entstehungsursachen auch 
verschiedene charakteristische Merkmale aufweisen. Sind die Filiformes ihrer Form wegen eben Fi l iformes, 
sa mochte ich versuchen, diese beiden Arten ihrer verschiedcnen Entstehung wegen namentlich zu trennen. 
lch mochte die weniger in Erscheinung tretende Art (Entstehungsursache Kondenswasser) Pseudofiliformes 
nennen. 

Da ich noch welter über Arten und Formen bericht en werde, mëchte ich noch etwas einfl echteh, was dem 
derzeitigen Gesamtbild der Excentriquesforschung entspricht. Es d□ rfte eine Tatsache sein, dass in 
versc hiedenen Hohlen, in denen Excen t riques vorkommen, nicht nur die Arten, sondern auc h die Formen 
versc hieden in Erscheinun g treten, daher ist es auch manch mal zu grundverschiedenen Meinungen aber ihre 
Entstehungsursache gekommen. Es d □rfte der Fall sein, dass in den einzlenen Hëhlen die Entwicklungs
bedingungen nicht die gleichen wa ren, di e bestimmte Formen entstehen liessen. lch spr~che hier nicht 
von jenen Hohlen, in denen Excentriques nur vereinzelt vorhanden sind, sondern von solchen Hohlen, in 
denen Excentriques in Jrosscr Anzahl und in verschiedenen Formen zu finden sind. Wahrscheinlich 
werden sich noch mehrere Aspekte ergeben, die regional gebunden sind, dme var al lem das Mikroklima 
betreffen und mit diesem auch die Vielfalt der Form en. 

lch mëchte hier nun auf das Verhal ten verschiedener Arten und Formen zueinander hinweisen. Man kann 
in diesem Falle ohne weiteres sogar von einer Verhaltensforschun g sprechen, denn das Verhalten einiJer 
exzentrischer Formen, im besonderen der Filiformes, ist zu interessant, ais dass man diese Erscheinun-

gen unbeachtet liesse. Verschiedene Formen verhal ten sich anzi ehend oder abweisend zu einander. ' 
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Var allem slnd es dle geradllnl ga n Flllformes,dle Pseudoflllformes - wie ich sle genannt habe -, die 
sich aus der HHhlenatmosphlre beblldet haben. Oiese Art verhllt slch dem Muttergesteln und den anderen 
Sinterformen gegenUber wesantlich anders als die Vermiformes. Auf Tafel 1, Abb, 1, ein Beispiel, 
welches eln AusweichmanHver eines Filiformes zeigt, Var Erreichen des Deckenzapfens wlrd dle Richtung 
spontan gelndert. Auf Tafel 1, Abb, 2 sind es wleder die geradl inlgen Flllformes, die bel Erreichen 
des Muttergestelnes lhre Richtung um 90 Grad andern. Bel Abb. 3 auf Tafel 1 hat man den Eindruck, als 
wUrde diese Flllform vom Muttergestein nicht mehr loskommen. 

Ganz anders verhll t slch elne bestimmte Art von Vermiformes. Wenn das Muttergestein oder irgend eine 
Sinterform ihre Wachstumsrichtung behlndert, dann verschmelzen diese Vermiformes scheinbar mit dlesen 
Formen, um nach elner kurzen Unterbrechung die Wachstumsrichtung zu andern und in der~ ten Form 
weiterzuwachsen. Für Jieses Verhalten (Tafel 1, Abb. 2) kann man verschiedene Ursachen annehmen. 

Oie Bildung der Pseudofil iformes setzt wahrscheinlich auch magnetische Krlfte vo raus. Es kHnnten die 
Oeckenzapfen elne abstossende Wirkung auf die heranwachsanden Filiformes ausUben, es kHnnte slch um 
eine StHrung des Mikrokreislaufes durch de~ Oeckenzapfen handeln oder um eine StHrung des Magnetfeldes. 
Wenn man nun das Verhalten der Filiformes auf Tafel 1, Ab b. 2 betrachtet, kommt man fast zu der Ober
zeugung, dass die letztere MHglichkeit zutrlfft, denn hier wlchst das Filiform bis es mit dem Mutter
gestein in BerUhrung kommt. Oieses rechtwinkelige Weiterwachsen kHnnta seine Ursache im kristallinen 
Aufbau dieser Excentriques haben. 

Vergleicht man nun das Verhalten dieser beiden Excentriquesarten , sa kommt man zu dem Schluss, dass 
das unterschiedllche Verhalten aine Folge der verschiedenen Entstehungsursache ist. 

Bel den dauernden aeobachtungen in der ExcentriqueshHhle kommt einem die Frage in den Si nn: was früher 
war, das Huhn oder das Ei7 Oie ExcentriqueshHhle bietet uns nlmlich ein verwirrendes Beispiel in 
Bezug auf die Wachstumsgeschichte der verschiedenen Arten und Formen von Excentriques, sowie anderer 
Kristallformen und es ist keineswegs klar, welche Formen zuerst entstanden sinJ, Ei ne Ursache dafür 
ist, das Grundwasser, welches für ein en wesentlichen Teil aller Ablagerungen verantwortlich ist. 
Querschnitte der Sinterschichten aus den tiefer gelegenen HHhlenrtiumen zeiJen, dass die Excentriques
hëhla bald nach ihrer Entstehung überflutet wurde, und dass schon dama is wie heute der Wasser~piagel 
grHsseren Schwankungen unterworfen war, bis das Wasser en dlich zurückwich, Nach einer sehr langen 
Trockenperiode, in der sich zum Teil mlchtige Sinterformationen gebildet haben, setzt wieder die 
Überflutung ein. Es dürfte klar sein, dass sich dieses dauern de Wachseln von Uberflutung und Trocken
periode auf das Hohlenkl ima ausgewirkt hat. Es ist auch durchaus moglich, dass sich dieser dauernde 
Wechsel auf den Feuchtigkeitsgehal t der HHhlenluft und dadurch auf die Biljung verschiedener exzen
trischer Forman, vielleicht auf die Bildung der Pseudofiliformes, ausgewirkt hat. 

ln den ersten Jahren meiner Beobachtungen in der Excentriqueshohle habe ich die überaus hohe Luft
feuchtigkeit mit den anhangenden Wassertropfen an mehreren êxcentriques, also mit Kondenswasser, in 
Zusammenhan9 gebracht. lch musste aber splter feststellen, dass man diesen starken Wechse l dês 
Feuchtigkeitswertes an den Excentriques nicht mit der gleichbleibend hohen Luftfeuchtigkeït in Ve r
bindung bringen darf. Zuerst meinte ich, dass der stark und oft schwanken de 3rundwassersplegel mit 
der Kondenswasserbildung an den Excentriq.es ln Einklang zu bringen ist, aber bald musste ich erkennen, 
dass das mehrmalige Zusammentreffen dieser baiden Erscheinungen nur zufallig war. Hingegen wirkt sich 
dieser Feuchtigkei tsweehsel auf die Farbe der Excentriques aus. ~enn sie den hochsten Feuchtlgkeits
wert erreicht haben, sahen die [î , entriques glasig durchsch einend aus und treten zum Teil mit anhang
enden Kondenswassertropfen in Erscheinung. lm trockenen Zustand sind sie ganz weiss und matt. Oieser 
Zustand kann, wie ich in der Excentriqueshohle beobachten konnte, sogar einige Jahre dauern. Wenn 
nun Cser diese weissen Excentriques zu einer Formation zlhlt, sa wlre es durc haus mHglich, dass diese 
ihr glasiges und durchscheinendes Aussehen wleder erreichen, wenn die Feuchtigkeit dementsprechend 
zunlmmt. Aber wie ich schon erwlhnt habe, kHnnte Jiese ErscheinunJ reJional bedingt sein. Nach mehr
jlhriger Beobachtung konnte ich feststellen, dass die Ursache dieser Erscheinung in der Bergfeuc htig
keit zu suchen ist. Auch iider Excentriqueshohle tritt dieser Wechsel des Fauchtig ke i tswertes nicht 
überall auf. 

ln meinem letzten Referat habe ich bereits auf Jie starken Korrosions erscheinungen hingewiesen, die 
durch die anhanganden Wassartropfen an den Excentriques entstanden sind. 
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Nac h me inen letzten Beobachtungen und Uberlegungen bin ich zur Überzeug~ng gekommen, dass das ~ikro
klima doch einen wesentlichen Anteil an der Excentriquesbildung haben muss. Es gibt viele Hohlen, 
die Excen t riques beherbergen. Helst sind es primitivere Formen, weil diese HBhlen zu sehr mit dem 
ausseren Klimageschehen in Verbindung sind. Dia Annahme dUrfte richtig sein, dass hauptsachlich 
geschlossene Hohlenraume ein fur die éntwicklung von excentriques notwendiges Klima schaffen konnen. 
Oiese Vorbedingungen sind ja auch fur die Entwicklung der EisenblUte notwendig. Oass die EisenblUte 
aus Aragonit besteht und immer Jieselbe Form annimmt, maJ wohl ihra Ursache im Muttergestein haben, 
auf dem es sich bildet. Es ware natürlich auch falsch, würde man die ganze Entwicklung der Excen-
triques von den heute gegebenen kl imatischen Verhaltnissen aus betrachten. Man ist Uberzeugt, dass 
nur mediterranes Klima Uber eine langere geologische Epoche hinweg solche Formen in tief im Berges
innern ge legenen HBhlenraumen entwickeln kann. Oies mag auch der Grund sein, dass man in hoher 
gelegenen Hohlen fast keine Excentriques auffinden kann. Den Beobachtungen nach zu schliessen, 
dUrften nur wenige Grade (Durc hschnittstemperatur) ausschlaggebend sein, um eine vollstandiJe andere 
Reaktion der Diffusion hervorzurufen, welche dies~ oder jene Form entstehen lasst. 

Naturlich darf man einen wichtigen Faktor nicht vergessen: die Kapillaritat des Muttergesteines und 
der Sinterformen,auf denen die Excentriques w~chsen. Sind doch die meisten Formen der Excentriques 
durc h aine Kapillare entstanden. Prinz sagt ja, dass die Excentriques durch maximale Verdunstung, 
der aus der Kapillare tretenden doppelkohlensauren Losung entstehen. Der weitere Aufbau vollzieht 
sich danngewohnlich in Richtung des Stollens. 

Betrachten wir nun all dia Formen, die durch die Kapillare entstanden sind, so drangt sich die Frage 
auf, wieso sin d die einen so lantj und dUnn geworden und die anderen dick und kurz? (Tafel 1, Abb. 5-7) 

Zuerst war ich Uberzeu~t, dass die Ursache im Wechsel des Mikroklimas gelegen war. Spater dachte ich 
an einen unregelmassigen Nachschub der Losung und an die verschiedenartige Zusammensetzung des Mutter
gesteines. Ais letzte Moglichkeit kommt der unterschiedliche Durchmesser der Kaplllare ln Frage, also 
der Ourc hme ss er der Kapillare des Muttergesteines oder der Sinterformen,aus der die Excentrlques 
wachsen. 

Wei ter waren die Filiformes zu erwahnen, die man ihrer Oicke wegen zu den Vermiformes zahlt, obwohl 
diese ihres Aufbaues wegen den Filiformes wesentlich abnlicher sind. Der Unterschied besteht vor 
al lem im Ourchmesser dieser Excentriques, der das Drei- bis Vierfache der normalen Formen betragt, 
in der starken Unebenheit der Oberflache und darin, dass diese Formen nicht wie die anderen aus der 
\-land wachsen, sondern auf aodensinter aufsi tzen, also von unten nach oben wachsen (Tafel I, Abb.4). 

Eine weitere Abweichung der exzentrlschen Formen waren jene Vermiformes (Tafel 11, Abb. 8), die 
spater als Filiformes weiterwachsen . 

Noch interessanter aber dUrften jene Filiformes und Vermiformes sein, die ihr exzentrisch1s Wachstum 
eingestell t haben und in der Form eines Sinterohrchens weiterwachsen (Tafel Il, Abb. 9+10). Diese 
Zeichnu ngen zeigen zwei fur diese Art charakteristische Forme n. Oas berei ts bekannte "M"~gehort 
ebenfalls hie rh er. ln meinem letzten Referat hab e ich noch die Meinung vertreten, dass das anstehende 
Sinterrohrchen durch Tropfwasser entstanden sei. Durch das Auffinden vieler ahnlicher Formen konnte 
ich mich aber davon UberzeuJen, dass Tropfwasser nicht die Ur~ache dieser Bildung sei. Es sieht 
vielmehr so aus, al s hatten diese Formen spontan 1hr exzentrisches Wachstum eingestellt, obwohl die 
Losung welter du rc h die Kapillare nachkommt. Die einzige Erklarung, di~ch fur diese Ersc heinung 
habe, ware eine rasche Xnderung des Mikroklimas. Oie Bedingungen fur das Weiterwachsen als Filiform 
sind eben nicht meh r gegeben. Tafel 11, Abb. 10 zeigt ein Vermiform, welches ebenfalls bestrebt ist, 
in vorgenannter Weise weiterzuwachsen. 

Zu Be Jinn mei nes Referates habe ich auf noch unbe kannte Entstehungsursachen der Vermiformes hinge
wiesen, wobei das Wa chsen der nachfolgend beschri ebenen Form en regional bed ingt sein kann. Das 
Fragezei ch en is t deshalb angebracht, weil einige Gruppen Vermiformes in ihrem Atfuau Versc hiedenheiten 
zeigen . Als Vermiformes bezeichnet man ja wurmformige Excentriques. Die Vermiformes auf Tafel 1, 
Abb . 5-7 sin d aber all es andere al s wurmfHrmig. Abges ehen von den hier beschriebenen Formen sind in 
der Ex centriqueshHhl e die typi schen Ve rmi fo rmes in grosser Anzahl vorhan de n, die lch welter nicht zu 
beschreiben braucha . 
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Wenn aile erwahnten Formen, wie bisher zu beobac hten waren, ihr Wachstum eingestellt haban, sa 
schein t ein e bestimmte Form der Vermiformes noch aktiv zu sein. Dass ihr Aussehen von den anJeren 
wesen tl ich abweicht, ist sicher eine Fol ,Je ihrer Entstehungsursache (Tafel 11, Abb. 11 unj 12). 
lhre ausserst unregelmassige Konstruktion, sowie die Unebenheit der Oberflache lasst momentan noch 
keine genauen Schlüsse in Bezug auf ihre Entstehung zu. Sollten sich an i hren Enden, wie bei anJeren 
Fi l iformes und Vermiformes auch Sinterrohrchen bilden, so ware diese Form wohl als die sich zuletzt 
entwi ckelnde anzusprechen. Ob die anhang enden Wassertropfen von abrinnendem Wasser der Hohlendecke 
stammen oder aus der Kapillare dieser Excentriques, muss erst testgestellt werden. Sollten die 
weiteren Untersuchungen an den Vermiformes verschiedene Entstehungsursachen erkennen lassen, ware, 
wie ich eingangs erwahnt habe, noch eine zusatzliche Benennung notwendig. 

Zum Abschluss meines Re f erates soli noch eine Ents t shu ngstheorie der Excentriques von Franke erwahnt 
werden. lm Rahmen des 11 l.lnt. Kongresses in Wien hat Franke auch auf eine Bildung von Excentriques 
unter Wass er hingewiesen. Es konnte sich dabei ja auch nur um eine übersatti gte, aus der Kapillare 
austretende Losung hanJeln, die an einem bereits vorhandenen Kristall weiterbaut. Natürlich ware die 
Bildung einer Kapillare nicht moglich und es konnte dann sein, dass sich nicht nur Filiformes, sondern 
auch Vermiformes b il de ten. F ranke ha t sel bstvers tan dl i ch rec ht , wenn er sagt, dass der F ormenscha tz 
der Excentriqueshohl e auch diese Moglichkeit einer Excentriquesbildung zuliesse. lch habe mic h in 
den vergangenen Jahren bemüht, in dieser Richtung Beobachtungen anzustellen und esist wirkllch sc hwer, 
zu dieser Hypothese Anhaltspunkte zu fin den. Wenn ich einer bestimmten Art der Excentriques diese 
Entstehungsart zubillige, sa waren dies die Vermiformes von Tafel 11, Abb. 6, eine Formeng ruppe also, 
die nur sehr sel ten in der Excentriqueshohle in Ersche inun g tritt. Viell ei cht konnte hier eine genaue 
Feststellung über die Anordnung der Kr istalle weiterhelfen. 

Literaturnachweis: 

Franke, H. \L ( 111. lnt.Kongress f.Sp . , \·lien) 

Cser, F. (IV.lnt. KonJress f. Sp., Ljubljana) 

Di skussion: 

U. K~AMM (Koln): 1. Hingew1 esen wur de auf eine Arbeit von L. C. Huff (1940), in der jer Zusammen hang 
zwischen den Sinterformen der Makkaroni und der Excentriques (vermiformes et filiformes) eindeutig 
auf den unterschiedl ichen hydros tatisc hen 6ruck und damit auf de r Ausfl ussmenge/Zeitein he it aufgeze11t 
wird. 

AU3~EC ;J T: l ch glaube, dass die Arbeit von L. C. Huff wesentlich zur Klarung über dia Entstehun1 der 
exzantri schen Formen beitragt, wen iger aber über die Entstehung der versc hiedenen Arten. 

U. KRAMM: 2. An der Oberflache der Excentriques konnen Wachstumsstufen und Korrosionsformen beobachtet 
werda n. Wach stumsstufen befinden sich gewohnlich an der Unterseite der Excentriques, hier besonders 
de ut l ich an Stellen, an denen Kondenswass er Trop fen bilden, Korrosionsformen findet man an der Oberseite. 
Di ese Verteilung ltlsst eine postgenètische Umlagerung des Calcits vermuten. 

AUBRECHT: Hier ist genau zu beobachten und zu überlegen, ob es sich um eine Umlagerung des Calcits 
handeln kann. Das Ansetzen von Kon de nswasser setzt eine hohe Luftfeuchtigkeit voraus, selbstverstRnd. 
l ich bildet sich der anhangende Wassert ropfen relativ schnell, ob aber das von der Oberseite de r 
Excent riques abrinnende Wasser sov iel Zeit hat, KAl k aufzulosen un d zu transportieren, ist traglich. 
lc h glaube, dass der Wassertropfen recht dick sein mUsste, um den Transport durchfü hren zu kHnnen; 
andererseits würde er infolge der Schwerkraft zu rasch abrinnen, um an der Ob erse ite Kalk aufzulosen. 
ln der Excentriqu esho hle konnte ich, wie im Re ferat besprochen , nur Korrosions erschein ungen du rch 
Kondenswassertrop fen feststellen. lch habe aber auch sc hon mehrmals betont, dass viele Erscheinungen 
an den Excentriques ortl ich bedingt sein konn en. 
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Heft 4 (1969): Bl~DER. B..EICH & OOBAT: "Die Nebelhtlhle (Schwabische Alb)" - 55 S., 36 Abb., 1 Tab., 1 Plan - 2.5o IJ1. 

Heft 5 (1969): GERSTENHAUER: "Die Karstlandschaften Deutschlands" ~ 8 S., 1 zweifarbige Karte - 3.5o ll1. 

Heft 6 (1972): "Das Gipskarstgebiet bel Ouna" (Arbeitstitel ). 

Heft 7 (1972) : SCHMID, STIRN & ZIEll.ER: "Die Olgahtlhle fn Hanau"· 53 S., 28 Abb., 4 Tab., 1 Plan - 2.5o ll1. 

Reihe B (Hydrologie) 

Heft 1 (1969): HERRM.\NN: "Oie geologische und hydrologische Situation der Rhu11equelle am Südharz• - 6 S.,2.Abb. - 1.- IJI. 

Reihe C (Var- und Frühgeschichte. Anthropologie) 

Heft 1 (1971): OOMNING : "l.ur Technik der Eiszeitmalereien i111 franco-cantallrischen Rau11" - 2b S., 12 Atb.(4 farbig) - 5.- ()1. 

Reihe E (Botanik) 

Heft 1 (1964): STIRN: "Kalktuffvorkomnen und Kalktufftypen der Schwabischen Alb" - 92 S., 23 Abb.,3 Prof. - 7.5o DM. 

Heft 2 (1965): ffiUNINŒR: "Rezente Kalktuffbildung i11 Bereich der Uracher Wasserfalle" - 113 S., 31 Abb., 9 Tab. - 8.- ll1. 



Heft 3 ( 1966) : OOBAT: "Dl e Kryptogamenvegetati on der Hê!hl en und Hal bhl!hl en der Schwabi schen Al b" - 153 So, 79 Abb., 
21 Tabo i. Text, 11+ Tab. u. 1 Karte als OCIL. 0 13.5o [}lo 

Relhe F (Geschichte der Spelaologie, Biographien) 

Heft 1 (1967): OCRŒ:R: "David Friedrich Weinland" ~ 32 So, 1 Abb. 0 3. 0 (}I. 

Heft 2 (1967): SAUER : "Alte Htlhlena"lsichten der Franklschen Alb~ ~ :.16 S., 19 Abbo auf Tafeln ° 7o• [)I. 

Heft 3 (1969): ffilEP, LAUB & SlU.BERG: "Harzer Htlhlen ln Sage und Geschichte" 0 34 So - 3o~ [li. 

Kleiner Fuhrer zu den Exkursionen der 11+. Jahres~a(Jlng des Verbandes der Oeutschen Hëhlen° und Karstforscher e. Vo, MUnchen, 
vom 8. bis 100 Oktober 1971 in Kolbingen , Kreis Tuttlingen ° 210 So, 8 Abbo O 2.5o [)I (2.0 [li). 

5o INTERN4TIONM.ER KONffiESS FUR SPEl.AQOGIE STUTTGART 1969 

Exkursionsführer Schwabische Alb, Frankische Alb, Bayerlsche Alpen, Dachstein, Tennengeblrge - 92 S., 14 Abbo 1oo-!l1 (3.Bo 111). 

Exkursionsführer Schweiz ~ 47 S., 25 Abb. ~ 5.~ [}I (2.- Œ). 

Abhandlungen 

Band 1: Morphologie des Karstes 

Band 2: Spelaogenese 1 

Band 3: Spelaogenese 11 / Hëhlenbesiedelung 

Band'+ : Biospelaologle 

Band 5: Hydrologie des Karstes 

~nd 6: Dokumentation / Hê!hlentouristik. 




